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” Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da&8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriiglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-)Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsatzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 











Aufnahmebedingungen. 
Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fir Physik aufgenommen werden, 


die den folgend 
ee ee Riechtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit mu&8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebicten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
= Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeB8verfahren oder MeGinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden verdffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. tu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 
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Deutung der Anomalien der optischen Konstanten 
dunner Metallschichten }). 


Von Erwin David in Hamburg. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 8. August 1939.) 


Ausgehend von experimentellen Tatsachen, die die Kérnerstruktur diinner, 
auf Unterlagen hergestellter Metallschichten zeigen, wird die physikalische 
Bedeutung der optischen Konstanten bei solchen nichthomogenen Schichten 
klargestellt. Aus der Wellenlingenabhingigkeit der optischen Konstanten 
diinner Goldschichten ist zu entnehmen, daB die Anomalien durch Oszillatoren 
verursacht werden, deren Eigenfrequenzen kontinuierlich iiber das ultrarote 
und sichtbare Gebiet verteilt sind. Diese Eigenschwingungen werden als 
elektrische Dipolschwingungen der einzelnen Kérner angenommen. Die klassisch 
durchzufiihrende Berechnung ergibt eine quantitative Bestatigung der Annahme. 


1. Einleitung. Das Zustandekommen der optischen Eigenschaften 
diimner Metallschichten bildete bisher eine offene Frage. In der vorliegenden 
Arbeit wird gezeigt, daB aus der ,,KOmertheorie’* die gemessenen optischen 
Konstanten sich quantitativ erkliren lassen, ohne dafi man dem Material 
der Korner andere optische Konstanten als dem massiven Metall zuschreiben 
mub. 

Dab dine, durch Kathodenzerstéubung oder Verdampfung auf Unter- 
lagen aufgebrachte Schichten aus einzelnen, mehr oder weniger voneimander 
getrennten Koérnern (Kristalliten) bestehen, ist aus den folgenden Griinden 
sichergestellt : 

1. Aus der Nichtleitfahigkeit diimmster Schichten. 

2. Aus der Tatsache der Lichtstreuung an den Schichten. 

3. Aus Molekularstrahlversuchen ist bekannt, dab eimzelne Atome beim 
Auftreffen auf eine Oberfliche nicht sofort liegenbleiben, sondern ein unter 
Umstinden betrichtliches Stiick gleiten, und sich dann schlieBlich vorzugs- 
weise an bereits gebildete Kristallkeime anlagern. 

4. Bei mikroskopischer Untersuchung emer dimnen Goldschicht mit 
héchstauflésender Inmersionsoptik und Dunkelfeldbeleuchtung wurde eine 
gewisse Granulation beobachtet, die auf das Vorhandensem von Teilchen 
(oder statistischen Teilchendichteschwankungen) schlieben lieb, deren 


Dimensionen weit unter der Auflésungsgrenze lagen. 





1) Z. T., insbesondere Abschnitt 3, vorgetragen auf der Gauvereinstagung 
Clausthal 1937 [Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 18, 72,1937.) Der AbschluB der Arbeit 
wurde durch das Abwarten experimenteller Resultate verzégert. 
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Alle theoretischen Behandlungen des Problems der diimnen Schichten, 
die im Widerspruch zu diesen experimentellen Tatsachen die Voraussetzuny 
emer planparallelen Metallschicht machen, smd daher nur soweit zuver- 


lassig, 


wie thre Ergebnisse unabhingig von der Planparallelitét sind. 


Der einzige, danach noch diskutable Versuch zur theoretischen Er- 


klarung der optischen Konstanten dimmer Schichten stammt von Foérster- 
ling1). Die vorliegende Arbeit hat die Vorstellung, daB die Schicht im 


einzelne, vonemander isolierte Korner aufgelést ist, mit dem Foérsterling- 
schen Deutungsversuch gemem. Dieser scheiterte im Quantitativen durch 


seine zu speziellen Voraussetzungen (Korner als Kiigelchen angenommen). 


Wir beschranken uns im folgenden grundsitzlich auf die Behandlung 
diinnster Schichten, d.h. etwa ,,Wagungsdicke D <5 muy. Hier reichen 
erste Niherungen in der Rechnung aus, was neben einer Vereinfachung den 
Vorteil hat, daB der Verzicht auf die Planparallelitit keme Schwierigkeiten 
macht. Da nach Fig. 1 von den diimnsten Schichten iiber die mittleren 
Schichten bis zum massiven Metall hin eme ganz kontimuierliche Ver- 
schiebung der optischen Konstanten erfolgt, ist durch die quantitative 
Erklirung des Verhaltens der diimnsten Schichten das Verhalten der 
mittleren Schichten (etwa 5 bis 20 my) qualitativ miterklirt. Damit ist 
aber ein befriedigendes Ziel erreicht. 

In Abschnitt 2 werden die Goosschen Resultate, die zum Aufbau der 
Theorie benutzt wurden, wiedergegeben. AuBerdem wird untersucht. 
welche physikalische Bedeutung den dort formal emgefiihrten ,,optischen 
Konstanten® bei Verzicht auf die Planparallelitétsvoraussetzung zuzu- 
ordnen ist, und welche Naherungsformeln demnach fiir die Berechnung 
der Konstanten aus den Mefiwerten angemessen smd. Aus den Konstanten 
wird in Abschnitt 8 geschlossen, dal in den diinnsten Schichten Resonatoren 
mit Eigenfrequenzen im Ultrarot und Sichtbaren auftreten. Es wird 
klassisch-elektronentheoretisch verstindlich gemacht, dab die elektrischen 
Eigenschwingungen der Kristallite, die die Schicht bilden, in dieses Wellen- 
lingengebiet fallen. In Abschnitt 4 wird die exakte Berechnung der Schwin- 
gungen fiir einen mathematisch geeigneten Ersatzkérper (Ellipsoid) durch- 
gefiihrt. Endlich wird m Abschnitt 5 fiir eme als Beispiel herausgegriffene 
Schicht aus der Kurve der optischen Konstanten 2k die Verteilung der 
Resonatoren iiber die verschiedenen Eigenfrequenzen ermittelt und aus 
dieser Verteilung rein theoretisch der Verlauf der anderen optischen Kon- 


!) Gehrekes Handb. d. physikal. Optik, Bd. I,, S. 794. 
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stanten berechnet. Er ergibt sich in sehr guter Ubereinstimmung mit den 
Experiment. 

2. Definition der optischen Konstanten und vhre Ermaittlung aus Messun- 
gen. Durch die tiber emen sehr groben Wellenlingen- und Schichtdicken- 
bereich erstreckten Messungen von Goos!), vor allem aber dadurch, dali 
(;oos zu simtlichen Messungen die sehr mithevolle Berechnung der optischen 
Konstanten durchgefiihrt hat, wurde der theoretischen Behandlung in 
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Fig. 1. Optische Konstanten von Goldschichten verschiedener Dicke D 
in Abhingigkeit von der Wellenlinge. 
Starke Kurven = 2nk, diinne Kurven = »* i Eq- 
Zum Vergleich die optischen Konstanten, die durch Oszillatoren ciner 
bestimmten Eigenfrequenz erzeugt werden 


weitgehender Weise vorgearbeitet. Eine Auswahl der Goosschen Ergebnisse 
fiir die optischen Konstanten von Goldschichten ist in Fig. 1 wiedergegeben. 
Die Konstanten sind nach der Murmannschen Methode 2) bzw. nach den 
W olterschen Naiherungsgleichungen 3) berechnet. Murmann und Wolter 
setzen Planparallelitat der Schichten voraus. Um festzustellen, wieweit 
die Resultate unabhingig von dieser Voraussetzung sind, miissen wir wns 
zunichst klarmachen, was die optischen Konstanten physikalisch bedeuten. 

Das Zustandekommen einer Dielektrizitiitskonstante bei statischen 
Feldern bzw. der optischen Konstanten bei schnellen Wechselfeldern wird 


1) F. Goos, ZS. f. Phys. 106, 606, 1937. *) H. Murmann, ebenda 80. 
161, 1932. — *) H. Wolter, ebenda 105, 269, 1937. 
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bekanntlich elektronentheoretisch dadurch erklart, daB das elektrische 
Feld em Mitschwingen der Elektronen, also eine zusitzliche zeitlich wech- 
selnde dielektrische Verschiebung bewirkt. Die von emem elektrischen 
Feld € cosmt verursachte zusitzliche dielektrische Verschiebung setzt 
sich aus dem nicht phasenverschobenen Teil (n? — k2 — 1) E) cosmt und 
dem um 90° phasenverschobenen Teil 2 k € sin wt zusammen ?}). An die 
Stelle von n?2 — k2 — 1 tritt bei uns n2 — k2 — e, mit 


E, = ~ (n= + n°), (1) 


weil die Kristallite der Schicht sich nicht im Vakuum mit der Dielektrizitats- 
konstanten 1 befinden, sondern zwischen einer Quarzunterlage (Dielektrizi- 
titskonstante n2) einerseits und Luft (Dielektrizititskonstante n?) anderer- 
seits eingebettet sind. Naiherungsweise kann man so rechnen, als ob sie 
auBen emheitlich von einem Medium mit mittlerer Dielektrizitatskonstante e, 
umgeben sind, 

Wie spiiter genauer gezeigt wird, sind besonders im Ultrarot und Rot 
die Dipolschwingungen der emzelnen Kristallite als Ganzes fiir die optische 
Wirkung der Schicht maBgebend. Es ist dann sinnlos, exponentiell ab- 
klingende Wellenfunktionen fiir die elektromagnetischen Felder der Licht- 
wellen im Innern der Schicht anzusetzen, d.h. daB auch die zu solchen 
Funktionen gehérigen Einzelkonstanten m und k physikalisch simnlose 
RechengréBben werden. Die emzige GréBe, der man einen physikalischen 
Sinn beilegen kann, ist die gesamte dielektrische Verschiebung, die durch 
die Schicht zusitzlich zu den ohne sie vorhandenen dielektrischen Ver- 
schiebungen erzeugt wird. Da die Schichten, auf die sich unsere Unter- 
suchungen beziehen, in jedem Falle, auch wenn die maximal in Betracht 
kommenden Dicken ein Mehrfaches der Wigungsdicke D betragen, sehr 
diimn gegen die Wellenlinge sind, kann man den Vorgang des Lichtdurch- 
ganges in sehr guter Naherung als Zusammenwirken der auf eine mathe- 
matische Ebene (Grenzebene Quarz—Luft) beschrinkten dielektrischen 
Zusatzverschiebung mit dem iibrigen Lichtwellenfeld beschreiben. De 
gesamte zusétzliche Verschiebung pro cm2 Schicht definieren wir als 
(n2 — ¢,) D- €; darin ist € das elektrische Wechselfeld der Lichtwelle wm der 
Ebene der Schicht und D die sogenannte Wdqungsdicke 2). Da D genau das 
Gesamtvolumen der im cm? Schicht vorhandenen Kristallite ist, bedeutet 
diese Definition, daf wir die Zusatzverschiebung pro Volumeneinheit 


1) In komplexer Zusammenfassung: Feld = €, e'', Verschiebung 
= (n?— 1) G et mit n = n— tk, — *#) Die Bezeichnungen n, k, n ohne 
Index beziehen sich im folgenden stets auf die Schichten. 
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des Schichtmaterials rechnen. Es ist zu betonen, daf irgendeine wirkliche 
oder effektive ,,Schichtdicke’ titberhaupt nicht eingefiihrt wird. 


Im Gegensatz dazu steht das Férsterlingsche Verfahren'). Dort ergibt 
sich aus der Grundforderung: Es ist eine homogene Schicht zu bestimmen, 
die sich in bezug auf die verwendeten MeBSgriéBen genau so verhilt, wie die tat- 
saichliche Schicht, eine im allgemeinen komplexe Dicke dieser homogenen Ersatz- 
schicht. Die physikalische Bedeutung dieser Dicke ist schwer zu iibersehen. 


Die Berechnung der Formeln fiir Intensitaétsmessungen gestaltet sich 
nach den oben angegebenen Grundsiatzen folgendermaben: In der schemati- 
schen Fig.2 mégen die EF und H die Feld- 
stirken unmittelbar an der einen bzw. anderen 
Seite der Grenzschicht bedeuten. Es gilt fiir 











die Felder der Lichtwellen bei der durch ” 
die Pfeilrichtungen angedeuteten Vorzeichen- 
entallend 

wahl : nvektierA 

H,=n,E,, H, =, E,, Hg= ng Eg. (2) 
Fiir die elektrischen Feldstarken gilt die Stetig- 
keitsbedingung : 

E,— £, = Ea. (3) Fig. 2. Lage der Feldvektoren 


; , , , , : —— fir Berechnung der durch- 
Die dielektrische Verschiebung in der Schicht — gegangenen und reflektierten 
. a . r . . . Intensitit. 

bewirkt einzig eme Unstetigkeit der magneti- , 
schen Feldstirke. Nach der zweiten Maxwellschen Gleichung und 


dem Stokesschen Satz gilt: 


1 f . 
\(ds) = | d.ay (d 


Das linke Integral iiber den Weg s in Fig. 2 erstreckt, der 1 em der Schicht 
umschlieBt, ergibt H, + H,— Hy. Das rechte Integral, erstreckt iiber die 
von s eingeschlossene Fliche, ergibt mach unserer Definition die zeitliche 
Ableitung der zusiitzlichen dielektrischen Verschiebung der Schicht, also 
(n2 — ¢,) D Ey. Es ist Eq eimzusetzen, da nach (3) in der Schicht die Feld- 
stiirke Ky herrscht. Die Differentiation von FE, liefert: 
, d , _2xe 
Ea = Ea eimt = lm Oe —= l a E). 
dit /. 
So wird aus (4) mit der Abkiirzung?) 
2a) 
1) — j ’ | 
H, + H, — Ha = in(n? — e,) Ey. | 





(9) 


1) K. Férsterling, Ann. d. Phys. 30, 745, 1937. 2) Bei H. Wolter, 
a. a. O., mit 7/2 bezeichnet. 
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Aus den Gleichungen (2), (3) und (5) berechnen wir Ey und EF, als Funktion 
von E,. Es seien gleich die Intensititen, ng|H4|? und n;|F,|? angegeben. 
(J, = 1 gesetzt.) 

4 ng Ny 
¥ (ng + ny + 2nkn)?2 + (n2 — k2 — €q)2 ne’ 
(nz — ny + 2nky)? + (n2 — k2 — €,)2 92. 
(ng +n, +2n kn)? + (n2 — k2 — ¢€,)? 9? 


Durch Vertauschung von n, und ng erhilt man die bei Lichteinfall von der 


(6) 
J, = 





(Quarzseite her reflektierte Intensitit 


7’ (nz — ny — 2nkn)? + (n2 — hk? — «€,)? 9? - 

ae ee ae 2nkn)2 + (n2 — k? — €,)2 7? ) 

Diese Gleichungen sid mit den Wolterschen Niherungsgleichungen 1) 

bis auf die nicht sehr wesentliche GréBe e, identisch. Damit ist gezeigt, dap 
diese Néherungsgleichungen von der Planparallelitdtsvoraussetzung unab- 
hingig sind, und den daraus gewonnenen optischen Konstanten die von uns 
defimierten physikalischen Bedeutungen zugeordnet werden kénnen. Auch 
die von Goos fir die Berechnung von n? — k2 benutzte Nihe- 
rungsformel (3) 2) ist den Wolterschen Niherungen gleichwertig, da 
sie auf aihnlichen Reihenentwicklungen beruht. Sie enthalt sogar das 


ber Wolter weggelassene é,. 


Die in Fig. 1 wiedergegebenen Goosschen Ergebnisse fallen bis auf die 
an der Grenze liegende 15,2 my-Schicht in das Giiltigkeitsgebiet der W olter- 
schen Niherungen, sind also eimwandfrei. Selbst wenn die Konstanten bei 
der 15,2 my-Schicht in unserem Sinne etwas undefimierbare Mittelwerte 
darstellen, geniigen sie doch auf alle Falle, um den kontinuierlichen Uber- 
gang der optischen Konstanten von den diinnsten Schichten bis zam massiven 
Metall hin sicherzustellen. 


Zur Auswertung der Gleichungen (6) und (7) ist es zweckmiabig, 
zi beachten, daB sie in den Variabehn 2nky und (n? — k? — €,) 7 
Kreisgleichungen darstellen. Es ist am itibersichtlichsten, und durchaus 
genau genug, diese Kreise auf Millimeterpapier aufzuzeichnen. Ihre 
Mittelpunkte liegen anf der 2nky-Achse bei den nachfolgend ange- 


gebenen Punkten. 


1) H. Wolter, a.a.O., Gleichung (19) und (21). Nach Rechnungen von 
A. Sommer (erscheint demnichst in der ZS. f. Phys.) beruht der Unterschied 
auf Vernachlassigungen bei Wolter. — ?) F. Goos, a.a. O., S. 613. 
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Messung: Mittelpunkt: tadius: 
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Die Genauigkeit der ermittelten Konstanten kann man danach beur- 
teilen, ob sich die jeweils drei Kreise m einem Punkt schneiden?). Bei der in Ab- 
schnitt 5 bearbeiteten Schicht, die von Sommer?) mit der Goosschen Appa- 
ratur mit etwas héherer Genauigkeit als im allgemeimen vermessen wurde, tritt 
das Schneiden in einem Punkt mit bemerkenswerter Genauigkeit ein. Dar- 
aus kann man vermutlich schlieBen, daB unser ganzer Ansatz prinzipiell ge- 
nauer ist, als wenn er nur eine nach der zweiten Ordnung abgebrochene 
Reihenentwicklung nach den GréBben 2nky und (n? — k? — e,) H wiire, 
denn diese haben bei der erwihnten Schicht die GréBenordnung 0,3 bis 0,5. 

Das nur quadratisch auftretende (n? — k? — e,) » ist aus den Inten- 
sitatsmessungen besonders dann, wenn es klein ist, schlecht zu entnehmen. 
Stets bleibt sem Vorzeichen unbestimint. 


Giinstiger sind in dieser Hinsicht Polarisationsmessungen. Man kann 
hierfiir Auswertungsformeln nach denselben Grundsiatzen wie bei den Intensitats- 
messungen aufbauen, d. h. die Wirkung der Schicht als Wirkung der auf eine 
Flache beschrankten zusatzlichen dielektrischen Verschiebung rechnen. Dabei 
tritt folgende Schwierigkeit auf: Die Kristallite der Schicht geben nach den 
Ausfiihrungen der folgenden Paragraphen ziemlich sicher fiir Felder in Richtung 
der Schichtebene eine andere dielektrische Verschiebung als fiir Felder senkrecht 
dazu, die bei Polarisationsmessungen auch auftreten. Man miiSte also vier 
optische Konstanten ermitteln. Die Formeln werden dadurch tiberaus kom- 
pliziert. Weil die Verschiebung senkrecht zur Schicht nur geringfiigig in die 
Resultate eingeht, wurde versucht, sie ganz zu vernachlassigen. Das ist nach 
den Messungen von A. Sommer bestimmt unzulissig bei der Berechnung des 
Polarisationszustandes des an der Schicht reflektierten Lichtes. Unempfindlicher 
gegen diese Vernachlissigung scheint der Polarisationszustand des durch- 
gegangenen Lichtes zu sein. Speziell dessen Phasenverschiebung 0, ist zur 
Ermittlung der Konstante (n? — k? — e,) 1 sehr geeignet, da sie die Unbekannte 
in erster Potenz enthalt, also auch das Vorzeichen liefert. Es sei hier nur die 
Endformel angegeben: 

(n® — k2 — ta) n\ = + = Nz C3 — Ny 1) 
ted, = "3 1 . (9) 
me ME Inks ( , . tOonk (sme. be 
( + 2 i) Ng C3 + Ny ey UN n) (n Fa) 1) 


C3 Cy 


1) Diese Bedingung ist mit Gleichung (24) bei H. Wolter (a. a. O.) gleich- 
wertig. 2) A. Sommer, ZS. f. Phys. Erscheint demnachst. 
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Darin bedeuten c, und ¢c, die cos der Winkel zwischen Lichtstrahl und Normale 


in Luft und Quarz. 
Zur Priifung der Formel liegen leider einstweilen keine ausreichenden 


MeBergebnisse vor. Von A. Sommer sind nur an einer Schicht bei einer einzigen 
Wellenlinge zu diesem Zweck brauchbare Polarisationsmessungen (unveriffent- 
licht) gemacht worden, d. h. bei verschiedenen Einfallswinkeln Bestimmungen 
der absoluten Werte von 6, neben den auch sonst bestimmten Daten. Das aus (9) 
bestimmte (n* — k? — ¢,)» ergibt sich mit geringer Streuung unabhingig vom 
Einfallswinkel, und in einigermaBener Ubereinstimmung mit den in diesem Falle 
ungliicklicherweise in sich schlecht stimmenden Intensititsmessungen. 

Wegen des Mangels an einwandfreiem experimentellem Material zur Nach- 
priifung sei von einer weiteren Diskussion von Formeln fiir Polarisationsmessungen 


abgesehen. 

3. Qualitativ anschauliche Deutung der optischen Konstanten. Nachdem 
im vorigen Abschnitt die physikalische Bedeutung der ,,optischen Kon- 
stanten’’ dimner Schichten klargestellt wurde, wollen wir jetzt ihr Zustande- 
kommen erkliren. Vergleichen wir in Fig. 1 den Verlauf der optischen 
Konstanten der Schichten mit dem Verlauf bei Resonatoren emer be- 
stimmten Eigenwellenlinge, so springt die qualitative Ahnlichkeit der 
Kurven, besonders bei der 4,55 my- und der 2,42 my-Schicht, ins Auge. 
Man kénnte nun einerseits versuchen, die optischen Konstanten der Schichten 
durch Resonatoren bestimmter Eigenfrequenz und sehr groBer Dimpfung 
zu deuten. Es ist aber nicht eimzusehen, woher die tiberaus starke Dimpfung 
kommen sollte, die von der groben Breite der Kurven verlangt wiirde. 
Zwanglos ist es dagegen moglich, die Kurven durch Uberlagerung der 
Wirkungen von Oszillatoren mit kontinuierlich verteilten Eigenwellenlingen 
und verniinftiger Dampfung zu deuten. 

Die Oszillatoren treten an die Stelle der freien (Leitungs-) EKlektronen 
im massiven Metall, denen wir die Eigenfrequenz 0 zuschreiben kénnen, da 
jede Direktionskraft fehlt. Mit abnehmender Schichtdicke verschieben sich, 
wie Fig. 1 zeigt, die am stirksten vertretenen Eigenfrequenzen (Maximum 
der 2 k-Kurve) iibers Ultrarote bis ins Sichtbare. Das ist so zu deuten: 
Fiir die freien Elektronen im Metall entsteht durch die Unterteilung in 
Kristallite eine Direktionskraft in Form emes elektrischen Feldes, oder mit 
anderen Worten, es treten elektrische Eigenschwingungen der Kristallite 
auf. Ein grundsiitzlich verschiedenes Verhalten zeigt das ultraviolette 
Gebiet, in dem bereits im massiven Metall die Dampfung der Elektronen- 
bewegung durch die Méglichkeit von Quantenspriingen in héhere Energie- 
binder so grob ist, dab keme durch die Unterteilung in Kristallite ent- 
stehenden Eigenschwingungen sich auswirken kénnen. Man versteht so, 
daB in diesem Frequenzgebiet keine wesentlichen Anderungen der optischen 


Konstanten mit abnehmender Schichtdicke eintreten. 
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Wie steht es nun mit den elektrischen Eigenschwingungen der Kristallite ? 
Nach der klassischen Elektrodynamik, d.h. unter alleiniger Beriicksichtigung 
des elektrischen und magnetischen Feldes berechnet, betriigt die Grund- 
eigenwellenlinge emes ziemlich beliebig geformten leitenden Korpers 
ungefiihr das Doppelte semer grébten Ausdehnung (z. B. Stab: genau 2 /, 
Kugel: 2 /3-2d). Dadie Dimensionen unserer Kristallite nach Lichtstreuungs- 
messungen in der GréBenordnung 10 my. liegen 4), kamen wir auf die GréBen- 
ordnung der Eigenwellenlingen von 20my gegeniiber den tatsiichlich 
beobachteten von tiber 500 my. Woran liegt dieser Widerspruch ? 


Die klassische Elektrodynamik vernachiissigt die Elektronenmasse. 
Fur die Trigheitsglieder der Bewegung der Elektronen werden bei den 
makroskopischen Dimensionen, bei denen sie giiltig ist, einzig die makro- 
skopischen magnetischen Felder beriicksichtigt. Bei unseren Dimensionen 
geht dagegen die Elektronenmasse entscheidend em. Das labt sich folgender- 
maBben genauer zeigen: Wir deuten die kinetische Energie emes einzelnen 
bewegten Elektrons als die Energie semes magnetischen Feldes. Da die 
Feldstirke quadratisch mit dem Abstand vom Elektron abfallt, also die 
Feldenergie mit der vierten Potenz, enthalt die unmittelbare Umgebung 
des Elektrons fast die ganze Feldenergie, wihrend die weiter entfernten 
Gebiete kemen wesentlichen Beitrag liefern. Bewegen sich an Stelle des 
einen Elektrons N Elektronen parallel, so bleibt fir das emzelne Elektron 
die Feldenergie in semer unmittelbaren Umgebung praktisch erhalten, 
d.h. die auf die ,,Elektronenmasse* zuriickzufiihrende kinetische Energie 
der Elektronen steigt proportional N an. In grober Entfernung steigt die 
magnetische Feldstirke mit N, die Feldenergie mit N?. Das verschiedene 
Ansteigen der beiden Energieanteile mit N hat zur Folge, dab bei makro- 
skopischen Dimensionen der erste Anteil (kinetische Energie ~ N) gegen 
den zweiten (magnetische Feldenergie ~ N2) vdéllig zu vernachlissigen ist, 
wiihrend es bei den Dimensionen, die in unseren Schichten vorkommen, 
genau umgekehrt ist. Das Ubergangsgebiet, d. h. das Gebiet, in dem beide 
Energieanteile als von gleicher GréSenordnung nebenemander beriick- 
sichtigt werden miissen, hegt etwa bei Dimensionen zwischen 100 und 
500 mu. Die Gleichheit beider Energieanteile irgendwo in diesem Gebiet 
erkennt man am einfachsten daran, dal} sich bei blober Beriicksichtigung 
des einen oder anderen Anteils dieselbe Eigenwellenlinge ergibt. Die 
Rechnung unter alleiiger Beriicksichtigung der Massentriigheit wird fiir 
ein Beispiel in Abschnitt 4 durchgefiihrt. Da das Ergebnis von der Form des 


1) E. David, ZS. f. Phys., erscheint demnichst. 
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Kristallits und von der Dichte der Leitungselektronen darin (optische Kon- 
stanten des massiven Metalls) abhingt, kann das Ubergangsgebiet allgemein 
nur grébenordnungsmabig angegeben werden. Wesentlich unterhalb dieses 
(rebiets ist die Triigheit der Elektronen durch ihre Masse um ein Vielfaches 
uréBer als die durch das gemeinsame magnetische Feld. Deswegen ist auch 
die tatsichliche Kigenwellenlinge viel gréBer, als sie klassisch herauskommt. 
Da im Mikroskopischen nur ein im Makroskopischen vernachlissigbarer 
Energieanteil mitberiicksichtigt wird, sonst aber kein prinzipieller Unter- 
schied besteht, gibt es einen vollig kontinuierlichen Ubergang von der 
Kigenschwingung der Dipolantenne eines Rundfunksenders bis zu den 


optischen Dipoleigenschwingungen unserer Kristallite. 


Sehr leicht kénnen wir noch die Frage beantworten: Wie hingt bei 
den mikroskopischen Dimensionen die Eigenwellenlinge von der Dimension 
des schwingenden Kérpers ab? Denken wir uns diesen bei festgehaltener 
Ausschwingungsamplitude der Elektronen aihnlich vergréBert, so bleiben 
nach den Gesetzen der Elektrostatik die auftretenden elektrischen Feld- 
stiirken unverindert. Da sie die riicktreibenden Krifte darstellen, pro 
Elektron also Tragheit und riicktreibende Kraft konstant ist, folgt: Bet 
mikroskopischen Dimensionen ist die Figenwellenliénge unabhingig von der 
(irépe des schwingenden Kérpers. Sie hangt dagegen, wie spiiter gezeigt 
wird, von seiner Form ab, und zwar haben kugelige Korper eime kirzere 
Kigenwellenlinge als langgestreckte. 

4. Berechnung der elektrischen Schwingung emes Kristallits. Da wir 
iiber die Form der einzelnen Kristallite der diinnen Metallschicht nichts 
wissen, berechnen wir die Schwingungen von geeigneten Ersatzkérpern, von 
denen zu erwarten ist, daB sie sich mit guter Anniherung so verhalten 
werden wie die tatsichlichen Kristallite. Als am leichtesten zu rechnende 
Koérper kommen die Rotationsellipsoide in Betracht, die Kugel fiir wiirfel- 
ihnliche, das langgestreckte Rotationsellipsoid fiir nadelférmige und das 
flache Rotationsellipsoid fiir plattenférmige Kristalle bzw. Kristallkonglo- 
merate. Alle praktisch méglichen Fille sind zwischen diese Grenzfille 


einzuschlieBen. 


Weil es sich um altbekannte Rechnungen handelt 4), sei nur der Voll- 
stindigkeit halber fiir een speziellen Fall (flaches Ellipsoid, Feldrichtung 
senkrecht zur Rotationsachse) die Rechnung angegeben. 

1) Vgl. R. Gans, Ann. d. Phys., 4. Folge, 37, 881, 1912. Der Verfasser ist 


auf die Gansschen Arbeiten, die im Grundsiitzlichen mit dieser Arbeit parallel- 
laufen, leider erst nach ihrer Fertigstellung aufmerksam geworden. 
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Die Bewegung der Elektronen im Innern des Kristallits unter der 
Eimwirkung des elektrischen Wechselfeldes der Lichtwelle entspricht mur 
in mehr oder weniger grober Naherung derjenigen freier Elektronen, die 
uu vorigen Paragraphen angenommen wurden. Fast exakt gilt die Naherung 
nn Ultraroten, wenn wir die Anzahl freier Elektronen kleiner ansetzen als 
die tatsichliche Anzahl der Metallelektronen 1). Schlechter wird die Nihe- 
rung bei Gold bereits im Sichtbaren, und im Violett und Ultraviolett wird 
die Dimpfung der Bewegung durch Quantenspriinge so grof, dab die 
Niherung vom freien Elektron her nicht mehr sinnvoll ist. 

Das exakte Verhalten der Elektronen eines Metalls im elektrischen 
Wechselfeld emer Lichtwelle ist aber gar keme Unbekannte. Wir kennen 
es experimentell aus den optischen Konstanten des massiven Metalls. Durch 
diese Konstanten wird der Zusammenhang zwischen dem elektrischen 
Wechselfeld und der davon verursachten dielektrischen Verschiebung, 
d.h. Elektronenbewegung im Innern des Metalls wiedergegeben. Wenn 
wir also dem Innern unseres Kristallits die frequenzabhingige Dielektri- 
zitatskonstante 
= n* —k? —2in_k, (10) 


é; 


veben, worm n, und k,, die optischen Konstanten des massiven Metalls 
sind, so haben wir eine exakte Beschreibung des Verhaltens der Elektronen; 
es ist ja vollig gleichwertig, ob wir die Bewegung der Leitungselektronen 
als Leitungs- oder als Verschiebungsstrom ansetzen. 

Alles weitere ergibt sich sehr einfach. Das Ellipsoid mit der inneren 
Dielektrizitétskonstante ¢,; ist auben von einem Medium mit der (reellen) 
Dielektrizititskonstante e, umgeben, in dem das elektrische Wechselfeld 
der Lichtwelle herrscht. Da die Dimensionen des Ellipsoids klein gegen die 
der Lichtwellenlinge sind, wird das Feld der Lichtwelle als homogen an- 
vesetzt. Magnetische Felder sind, wie bereits erwaihnt, wegen der kleinen 
Dimensionen zu vernachlissigen. Das bedeutet, dab die Stérung des homo- 
genen Feldes durch das eingebrachte Ellipsoid elektrostatisch zu_be- 
rechnen ist. 

Wir setzen fiir die Rechnung die Koordinaten in der Form an 2): 


e =a Vie FINI Beng, 
y=ayu?+1 V1 — 22sin ?. 
z= apy. | 


(11) 


1) Vgl. H. Fréhlich, Elektronentheorie der Metalle (Sammlung Struktur 
und Eigenschaften der Materie), 5.106. — *) Vgl. E. Madelung, Die mathe- 
matischen Hilfsmittel des Physikers, 2. Aufl., S. 150. 
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Hat die in z-Richtung liegende (kurze) Rotationsachse die Linge a, und der 
Aquatorialdurchmesser in der 2, y-Ebene den Wert b, so bestimmen sich 
die Konstante « und der Wert der Koordinate ~ an der Oberfliche, den wir 


Mo nennen, aus den Gleichungen 


t- 
~ 
~ 


- 1 
% Mo | oo ; a2 = 4 (b? — a?). (12) 


meV (He 
a 


Fiir das elektrische Feld, das in gréBerer Entfernung ein homogenes 
Feld in der z-Richtung von der Starke 1 werden soll, machen wir im AuBern 
und Innern des Ellipsoids den der Gleichung A ® = 0 geniigenden Potential- 


tom 
~~ 
~ 


ansatz: 
iy A 
®,= —21+( 2(< — aretg uw — r 1) 
2 jer + 
(13) 
mF i. fo | 
®, = — 2+ r(- — arctg My — ): 





Die Konstante C wird durch die Stetigkeitsbedingung fiir die Normal- 
komponente der elektrischen Verschiebung an der Oberfliche des Ellipsoids 


festgelegt, d.h. durch 


d®, d D; 
Ea = &j ° (14 
du du 
Ausfithrung der Differentiationen ergibt: 
&—6& 
( _ : a . (15) 
(€; — &4) ee — arctg un — —° _. wae 
BRE Sera u2+ i) Mo (U2 + 1) 


Der von der Stérung durch das Ellipsoid herrithrende Anteil von ®, wird 


y 


fir grobe Entfernungen im lim: 


9 
C-2( — aretg u — _£ )+C2 Bs bg. e. (16) 

2 we +1 3 3 r3 
Das ist aber das Potential eines Dipols der Stiirke § C a. Nach der allge- 
meinen Beziehung D = E + 42 $ erhalten wir die zusitzliche dielektrische 
Verschiebung, die unser Dipol verursacht, durch Multiplikation mit 427¢,. 
Der Faktor ¢, kommt hinzu, weil der Dipol von emem Medium mit der 
Dielektrizitatskonstante ¢, umgeben ist. Die zusitzliche Verschiebung 
betrigt also 47¢, - § (#3. Im ersten Teil von Abschnitt 2 haben wir die 


gesamte zusitzliche dielektrische Verschiebung pro Volumeneimheit des 
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Schichtmaterials bei der hier angenommenen Feldstirke 1 als (n2 — ¢,) - 1 
definiert. Der Beitrag unseres Ellipsoids ist deshalb in der auf das Volumen 
bezogenen Form darzustellen: 


8 
5 fe Cas 


A (n? — ¢,) = c= Ar. 


Mit dem Volumen des Ellipsoids Av = 2/6-ab* 
und C nach (15) erhalten wir endgiiltig den Beitrag zu n? — e,: 


(17) 


* M+ a Ho (ue + 1) 


A (nt — e,) = —4—“*_ Av (18) 
Fa ee 
mit | Eq 
+ u 
- 1 ¢ — arctg __ Fo _\, 19 
i » (Me + ) Are My u2+ i) ) 


Gleichung (18) orgibt sich universell fiir alle Ellipsoide. Ein Unterschied 
besteht nur in der Abhingigkeit der GréBe f vom Achsenverhiltnis, von dem 





sie ja nach (12) allein ab- 11.———— 7 

hingt. In Fig. 3 ist fiir die | | 

bei Rotationsellipsoiden “| NG | | i 

méglichen Fille f gra- | . Si. = el a a 
pm 





phisch als Funktion des fgg 

















Achsenverhiltnisses auf- = 2 
getragen. f liegt zwischen " ; | ; 

QOund 1. Klem wird es 0 G2 a4 6 08 10 16 2 & ¥6 UD 
bei groBem Achsenver- i—- 


Fig. 3. Abhingigkeit der in Gleichung (18) auftretenden 


haltnis, fiir die Kugel be- ; 
GréBe f von den Achsenverhiltnissen b/a der Ellipsoide. 


tragt es } und fiir ein mit b = Achse in Feldrichtung, a = ungleiche Achse senk- 
ler Rotationsachse recht dazu. 
— Ovaulonsacnse quer Kurve 1: Rotationsachse in Feldrichtung. 


Kurve 2: Rotationsachse senkrecht zum Feld. 


zum Feld liegendes sehr 
nd Gleichung (19) ergibt den Kurventeil 2a. 


langgestrecktes (nadel- 
formiges) Ellipsoid 3}. Das ist wohl der héchste Wert, der praktisch 
noch in Betracht kommen kann. 

Im folgenden Abschnitt wird rechnerisch nur die  universelle 
Gleichung (18) benutzt. Man kann aber aus den auftretenden f-Werten 
nach Fig. 3 grob auf die Form der Kristallite schlieBen. 

In (18) ist die Strahlungsdimpfung der Schwingung der Kristallite 
vernachlissigt. Weil die Strahlungsdimpfung proportional dem Volumen 
der Kristallite ist, fallt sie 1m Grenzfall Schichtdicke > 0 weg. Auberdem 
sind die folgenden Rechnungen numerisch unempfindlich gegen eine ge- 


ringere Erhéhung der Dimpfung. 
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d. Anwendung der Theorie auf eine Goldschicht. Die gewonnenen Er- 
gebnisse sollen nun m eimem Beispiel angewendet werden. Wie schon inn 
Abschnitt 3 erwihnt, deuten wir die optischen Konstanten einer Schicht 
als zustande gekommen durch die Uberlagerung der Wirkungen von 
Kristalliten mit verschiedenen Eigenwellenliingen, d.h. verschiedenen 
/-Werten in (18). Das verlangt, daB auf ein Wellenlingenquadrat bereits 
die ganze statistische Verteilung iiber die f-Werte fallt. Bei den GréBen 
der Kristallite, die sich aus den in einer nachfolgenden Arbeit behandelten 


Streuversuchen ergeben, diirfte diese Bedingung einigermahen erfiillt sein. 


Wir setzen also nach (18): i? 
1 
n2 — é& = | q (f) (é 5° ha d j. (20 
&; — Eq - 
o 1+ f 


7 
q(f) gibt die Verteilung der Kristallite auf die verschiedenen f wieder. 
q(f)df ist das Volumen dv der ins Intervall df fallenden Kristallite. Da wir 
anf die Volumeneinheit des Gesamtschichtmaterials beziehen, wird 


l 


lg(Adf = 1. (21) 


7 
0 


Wegen der Anniherung der Kristallite durch Ellipsoide braucht das Integra] 
vielleicht nicht exakt 1 zu werden. 

Im Ansatz (20) wird die gegenseitige Beeinflussung der Kristallite 
vernachlissigt. Das ist zulissig, weil wir uns auf den Grenzfall diimnster 
Schichten beschrinken wollen. Eime Folge der Vernachlissigung kénnten 
héchstens etwas zu grobe sich ergebende Achsenverhiltnisse der Kristallite 
sein. 

Mit Gleichung (20) soll folgendes unternommen werden: Aus dem 
Imaginirteil [lmke Seite von (20) = — i2nk] bestimmen wir fiir die am 
sorgfiltigsten vermessene Schicht ,,Nr. 24° bei Sommer numerisch die 
Verteilung g(f). Rem theoretisch werden dann durch numerische Inte- 
gration des reellen Teils von (20) die n? — k® — e,-Werte der Schicht er- 
mittelt und mit den gemessenen Werten verglichen. 

Um mit dem Integral (20) tiberhaupt etwas anfangen zu konnen, 
bendtigt man ¢;, d.h. die optischen Konstanten des massiven Metalls. 
Hier liegt eine gewisse Schwierigkeit. Die bei Landolt-Bérnstein an- 
gegebenen Konstanten sind ihrer gegenseitigen Nichtiibereinstimmung nach 
zu urteilen, recht unsicher. Besser, wenn auch nicht ideal, schemen die 


seinerzeit von Goos durch Extrapolation von dimnen Schichten aus ge- 
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wonnenen Konstanten zu sein 1), die deshalb benutzt wurden. Sie sind bereits 
in Fig. 1 graphisch wiedergegeben. 
Um eine Ubersicht zu gewinnen, ist in Fig. 4 der Integrand von (20) 


ohne den Faktor g getrennt nach Real- und lnaginirteil fiir verschiedene 





Wellenlingen in Abhingigkeit vonf — ga : — 


dargestellt. Im Ultraroten und 














no 
auch noch im Sichtbaren treten = A=1000™U 
die ausgesprochenen Eigenschwin- ““” | 
cungen bei klemem f auf, wihrend — 
im Violett und Ultraviolett nur | 
noch schwache Andeutungen von | | 
Resonanz vorhanden sind. 700) | 
In Fig. 5 endlich sind die -200 } 
Messungen an der Schicht ,,24°, 7 er 5 
die ee kathodenzerstiiubte Schicht 20 —| aetthecads 
von der Wagungsdicke D = 2,98mu | 
ist, wiedergegeben. Unter Beriick- ; | 
sichtigung des Charakters der in ~” — 
Fig. 4 dargestellten Kurven fiir 





den Imaginarteil ermitteln wir aus 


der 2nk-Kurve die zugehorige 








Verteilungsfunktion gq (f). Oberhalb 





A= 550 my ist die 2nk-Kurve 





durch die MeSpunkte hindurch- 


Fig. 4. Integrand von (20) fiir verschiedenm 


celegt. Fiir diesen Bereich sind Wellenlangen in Abhingigkeit von / 
: : : 5 , Diinne Kurven Realteil, 
die Imaginarteilkurven in Fig. 4 starke Kurven = — Imaginiirteil. 


— . Verschiedenen MaBstab beachten. 
emigermafen schmale Spitzen. Da 


das Integral iiber diese Spitzen ve, ergibt, besteht in sehr guter Naherung 
die Beziehung 


mE, 9 (fy) = 2 nk(A,). >), 


Der Zusammenhang zwischen /, und A, ist dadurch gegeben, dab die hnagmiar- 
teilkurve fiir A, bei f,; ihr Maximum haben soll. 

Durch (22) ist das in Fig. 6 dargestellte g(f) von f = 0,03 bis etwa 
f = 0,15 gut zu bestimmen. Mit der weiteren exakten Bestimmung ist es 


um so miblicher. Eine Entnahme aus der 2nk-Kurve ist wegen der dabei 


1) F. Goos, a.a.O. Die Messungen verfolgten s. Z. den Zweck, einen 
méglichst weitgehenden Uberblick zu gewinnen, nicht einzelne Priizisions- 
resultate zu erhalten. 
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eintretenden groBen Empfindlichkeit gegen MeBbfehler und systematische 
Ungenauigkeiten der Theorie nicht méglich. Folgendes steht aber fest: 
Fir f—0O mu8 g—0 gehen, denn Kristallite mit Achsenverhiltnis o 
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Fig. 5. Vergleich von Messung und Theorie. 
Starke Kurve = an Messungen angepaBte theoretische 2 nk-Kurve; ( 
diinne Kurve = theoretische n* — k* — «,-Kurve, aus theo- 


retischer 2 nk-Kurve berechnet. Gemessene n* — k* — <q-Werte, | 
da Vorzeichen nicht ganz sicher, mit beiden Vorzeichen eingetragen. 
| 


kommen nicht in Frage. Auf der anderen Seite mu die Kurve vor f = 0,5, 
wahrscheinlich kurz hinter f = 0,33 (Kugel) praktisch auf 0 gehen. Weiterhin 
wissen wir, dab nach (21) das Integral etwa 1 


























HX = werden soll. Unter Beriicksichtigung dieser 
; NS | Bedingungen wurden die gestrichelten Kurven- 
4 | : re ie teile freihindig ausgezogen. Die Willkiirlich- 

| | ‘| keit des Kurvenzuges ist, wenn man ein un- 

0 t- =642 0 3 4¥ ~plausibles Maximum oberhalb f = 0,2 vermeiden 

- oe will, nur gering. 

—— immenme” Die so festgelegte Funktion g wurde 


in (20) emgesetzt, und fiir verschiedene 
Wellenlingen sowohl 2nk zur Kontrolle als auch n? — k? — ¢, berechnet. 
Die dabei erhaltenen Werte sind als Kurven in Fig. 5 eingetragen. 
Betrachten wir zunichst das Gebiet oberhalb 500 my. Die 2nk-Kurve 
stimmt, da ja g (f) so gewihlt ist. Aber auch die n? — k® — ¢,-Kurve stimmt 





auberordentlich gut in Anbetracht der Ungenauigkeiten sowohl der Messung 

als auch der Rechnung. Wahrend das Vorzeichen von n?2 — k? — e, bei ) 
A = 1050 und 700 my. aus Messungen nicht eindeutig hervorgeht, ist das | 
negative Vorzeichen bei A = 546 und 578 my durch Polarisationsmessungen — | 
(leider an anderen Schichten) wahrscheinlich gemacht. 


* . . . . > . . 
Unterhalb 500 my. finden wir nur noch qualitative Ubereinstimmung. 
Sowohl die 2nk-Kurve als auch die n? — k® — ¢,-Kurve liegen gegeniiber 
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den Messungen um etwa 20°, zu medrig. Durch Abiinderung der Funk- 
tion y (f) labt sich die Unstimmigkeit nicht beseitigen, ohne andere Unstinanig- 
keiten und Unplausibilititen im Kauf zu nehmen: z. B. wiirde notwendiy 


ludf > 1, die g-Kurve erhielte ein Minnnum, die Messungen bei 7 546 ey 
wiirden nicht mehr richtig dargestellt. Da die Moéglichkeit besteht, dab die 
ganze Abweichung nur auf emer Ungenanigkeit der angenonmnenen optischen 
Konstanten des massiven Metalls beruht, ist thr keme wesentliche Bedeutuny 
beizulegen, solange diese Méglichkeit nicht durch Messungen ausveschlossen 
ist. Befriedigend ist jedenfalls, dab die positiven Werte von n® — i? — e, 
die die Theorie als Folge der Unterteilung m einzelne Kristallite verlangen 
muBb, im Experiment gefunden werden. Das positive Vorzeichen ist nach 
einer Polarisationsmessung bei A = 435 my. wahrscheinlich. 

Aus Fig. 6 und 3 kénnen wir noch etwas iiber die Form der Kristallite 
der Schicht aussagen. Sie verteilen sich (dem Volumen pro df nach) ziemlich 
gleichmabig bis f = 0,025 herunter. Das bedeutet bei flachen Koérpern 
bis zu emem Achsenverhaltnis 1:30, bei nadelférmigen bis zu 1:9 herauf. 
Die Verschiebung der 2nk-Kurven im Fig. 1 mit zunehmender Schichtdicke 
entspricht zunehmenden Achsenverhiltnissen. Dieses Verhalten ist durch 
anfanglich vorzugsweises Wachsen der Kristallite in Richtung der Schicht- 
ebene und spiter durch Zusammenwachsen verschiedener Kristallite gut 
verstandlich. 

6. Schlupbemerkungen. Die betriedigende quantitative U bereinstimaauny 
zwischen Theorie und Experiment, die sich im letzten Paragraphen ergeben 
hat, zeigt, dab unser theoretischer Ansatz eme gute Anniherung an die 
Wirklhichkeit darstellen mub. Leider ist die dort behandelte Schicht bishet 
die emzige, die so eiwandfrei vermessen ist, dai sie gut zur Priifune det 
Theorie herangezogen werden kann. 

Wiinschenswert wiren Messungen der Intensititen und der Phasen- 
verschiebungen des durchgegangenen Lichtes bei modglichst verschiedenartigen 
diinnen Schichten. Die Wellenlingenabstinde der Mebpunkte miiBten so klein 
gewahlit werden, da keine allzu groBbe Willkiir beim Hindurchlegen von Kurven 
besteht. Mdéglichst weite Erstreckung der Messungen ins Ultrarot ist zu er- 
streben. Die erforderlichen optischen Konstanten des massiven Metalls konnten 
vielleicht einwandfreier durch Polarisationsmessungen an dicken Schichten 
von der Quarzseite her gewonnen werden. 

Die Theorie ist ihrem ganzen Aufbau nach eme grobe Darstellung, 
keine Priizisionsbeschreibung der tatsichlichen Verhaltnisse. Es besteht 
auch wohl wenig Aussicht, zu emer solchen zu gelangen. Das erstrebte 
Ziel ist nur, die groben Effekte der anormalen optischen Konstanten diner 
Schichten zu erkliiren. Dieses Ziel ist dureh die Annahme der Auflésung 
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der Schicht in einzelne Korner, die im Innern die optischen Konstanten 
des massiven Metalls beibehalten, erreicht worden. Aus diesem Erfolg 
der Annahme kann andererseits nicht zwingend auf ihre Notwendigkeit 
zurickgeschlossen werden. Die theoretischen Ergebnisse sind teilweise 
wenig empfindlich gegen kleinere Anderungen der optischen Konstanten 
im Innern der Kérmer, so dai mit Sicherheit nur ausgesagt werden kann, 
dali keine groben Anderungen eintreten. 

Auf Feimheiten, z. B. die sagenhafte Gasbeladung dimner Schichten 
und die bei Gold geringfiigigen Alterungserscheinungen, wurde absichtlich 
nicht emgegangen. 

Die Aussagen, die aus den Messungen der optischen Konstanten iiber 
eme Schicht zu machen sind, beschrinken sich auf Angaben iiber die Ver- 
teilung der Kérner (Kristallite) auf verschiedene, grob durch ein Achsen- 
verhiltnis charakterisierte Formen. Unbestimmt bleibt die absolute Grobe 
der Kristallite. Sie labt sich aber aus Streulichtmessungen ermitteln. Da- 


riiber wird in emer nachfolgenden Arbeit berichtet werden. 


Hamburg 36, Physikalisches Staatsinstitut. 
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Die Tragheit des Kerr-Effekts. 


Von W. Hanle und ©. Maereks, Gottingen. 
Mit 4+ Abbildungen. (Kingegangen am 16. August 1939.) 


Die beim elektrischen Kerr-Effekt in einem Wechselfeld und einem pulsierenden 

Gleichfeld zu erwartende Tragheit wird diskutiert. Eine neue Methode zur 

Messung der T'righeit des Kerr-Effekts wird beschrieben. Einige damit ge- 

messene Relaxationszeiten von Dipolmolekiilen und dipollosen Molekiilen 
werden mitgeteilt. 


1. Allgemeine Betrachtungen des Kerr-kffekts bei hohen Frequenzen. 
Die Doppelbrechung im elektrischen Feld kann auf verschiedene Weise 
entstehen. In der Nihe der Absorptionslinien von Gasen beobachtet man 
eine Doppelbrechung als Begleiterschemung des Stark-Kffekts, der Aut. 
spaltung der Absorptionslimien im elektrischen Feld. Diese Doppelbrechung 
folet sicher trigheitslos Wechselfeldern beliebig hoher Frequenz. Eine 
Frequenzabhingigkeit der Grépe dieser elektrischen Doppelbrechung wirde 
nur msoweit zu erwarten sem, als als Folve der Modulation des Stark-Effekts 
neue Absorptionsstellen im Abstand der Modulationsfrequenz » und von 

a od — - | 
der Intensitiit es auftreten, wenn vy, die Stark-Effekt-Aufspaltung 
4 \yp. 
ist. Diese seitlichen Absorptionsstellen und die von ihr hervorgerufene 
Doppelbrechung kénnten aber erst bei ganz hohen Frequenzen (Zenti- 
meterwellen) auftreten und diirften kaum nachweisbar sein. 

Bei Fliissigkeiten sind zweierlei Kerr-Effekte méglich. Der eme, der 
sogenannte Anisotropie-Kerr-Effekt, beruht darauf, dab die Polarisierbarkeit 
der Molekiile in verschiedenen Richtungen im allgememen verschieden ist. 
Der andere, der sogenannte Dipol-Kerr-Effekt; ist eme Folge der Kinstellung 
der elektrischen Dipole im elektrischen Feld. Er kommt daher nur bei 
Dipolsubstanzen vor. Beide Effekte kOnnen dem elektrischen Feld nicht 
trigheitslos folzen, wie weiter unten ausgefiihrt wird. 

Bei den Festkorpern miissen wir mit dem Anisotropie-Kerr-Effekt und 
auBerdem noch mit emer Doppelbrechung mfolge Elektrostriktion rechnen, 
welche sicher trigheitslos dem elektrischen Felde folgt. 

Hiufig, wird die Ansicht vertreten, dai nur der Dipol-Kerr-lffekt 
frequenzabhingig sei, der Anisotropie-Kerr-Effekt dagegen triigheitslos dem 
elektrischen Feld folge. Tatsiichhech mub auch der Anisotropie-Kerr-Effekt 
triige sein. Denn strenggenommen beruhen beide Effekte auf einer Kmstel- 


lung von elektrischen Dipolen. Beim Dipoleffekt sind es die permanenten 
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Ihpole, bem Anisotropie- Kerr-Effekt die vom Feld selbst induzierten Dipole. 
Die Tragheit kommt dadurch zustande, dab em im elektrischen Feld teilweise 
ausgerichtetes Molekiil eme gewisse Zeit braucht, um nach Abschalten des 
Feldes wieder in die statische Lage zu gelangen. Diese Zeit, Relaxationszeit 
venannt, haingt von der Gestalt des Molekiils, der Zaihigkeit des Mediums, 
in das es eingebettet ist, und der Temperatur ab. Fiir kugelf6rmige Molekiile 
vom Halbmesser @ berechnet sich 
42a a 

kT 


D.h. die Relaxationszeit ist proportional dem Volumen des Molekiils und 


T = 


der Zaihigkeit des Mediums. Es ist jedoch zu erwarten, dafi auch die Form 
des Molekiils die Relaxationszeit beeinflubt, indem langgestreckte Molekiile 
stiirker behindert werden und daher eme grébere Relaxationszeit haben als 
Molekiile von Kugelgestalt. Der Eimflufi der Molekiilstruktur auf die 
Relaxationszeit wurde u.a. von Fischer!) diskutiert. 7 ist eme Grobe, 
welche nur der Grébenordnung nach der makroskopischen Zihigkeit gleich- 
vesetzt werden darf. In allgememen wird ein Molekiil mit permanentem 
elektrischem Moment gestreckter und daher von der Umgebung mehr 
behindert sem, sich also schwerer emstellen. Daher diirfte die Relaxations- 
zeit von Dipolmolekiilen wesentlich gréBer sem als die von dipollosen 
Molekiilen. 

Die Relaxationszeit wurde bisher mit elektrischen Methoden gemessen, 
entweder durch den Abfall der Dielektrizitatskonstanten mit wachsender 
Frequenz oder durch die dielektrischen Verluste bei hohen Frequenzen. 
Bei beiden Mebinethoden wird aber nur das Dipolglied bestimmt. Daher 
laBt sich mit diesen elektrischen Methoden primzipiell nur die Relaxations- 
zeit von Dipolsubstanzen messen. 

Anders legen die Verhiltnisse beim Kerr-Effekt, wie wir oben be- 
sprochen haben. Man muh also mit dieser optischen Methode die Relaxations- 
zeit fir alle Molekiile, wenigstens im Prinzip, bestimmen kénnen, gleich- 
viiltig, ob sie ein permanentes elektrisches Dipolmoment haben oder nicht. 
Die Frage ist nur, ob die Mebmethode so weit verfemert werden kann, dab 
auch die sehr kleinen Relaxationszeiten von Nichtdipolnolekiilen erfabt 
werden kénnen. 

Wie aubert sich nun die Relaxationszeit beim Kerr-Effekt ? 

Wenn auch beide Kerr-Effekte, der Anisotropie- und der Dipol-Kerr- 


Effekt, eme Frequenzabhingigkeit zeigen miissen, so verhalten sie sich m 


') KE. Fischer, ZS. f. techn. Phys. 19, 531, 1938. 
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geithich verinderlichen Felderm doch micht gleich. und zwar besteht em 
Unterschied, je nachdem das Feld periodisch nur die Intensitat (pulsierendes 
(rleichfeld) oder auch das Vorzeichen wechselt (Wechselfeld). 

Wir betrachten zunichst den Anisotropie-Kerr-Effekt. Da das Dipol- 
moment erst durch das Feld selbst entsteht, spielt das Vorzeichen der Feld- 
richtung kee Rolle. Ks mub also gleichgiiltig sein, ob das Feld em pulsieren- 
des Gleichfeld oder em Wecehselfeld ist. Nun ist (bei Frequenzen <1 7 
in pulsierenden Gleichfeld die Dipolbrechung proportional cost 2a yf. inn 
Wechselfeld proportional cos? 2art. In jeden Falle miissen sich die 
Maxima der Doppelbrechung mit wachsender Frequenz gegen die Maxima 
der elektrischen Feldstirke verschieben und gleichzeitig sich die Maxima 
der Doppelbrechung verflachen und die Mmuina eimsatteln. Fir »yS> 1/7 
mub die Doppelbrechung konstant und gleich Kg! 2 werden, wenn Aq! 
die Doppelbrechung nn Gleichfeld ist 1). 

Jetzt wollen wir das Verhaiten des Dipol-Kerr-Effekts besprechen. 
jin pulsierenden Gleichfeld verhalt sich dieser ganz so wie der Anisotropie- 
Kerr-Kffekt. Mit wachsender Frequenz gibt es eine Phasenverschiebung 
zwischen der Doppelbrechung und der Feldstirke, eine Erniedrigung der 
Maxima der Doppelbrechung und eme Einsattelung dazwischen. Fir 
y> 1 7 wird die Doppelbrechung ebenfalls Kgl 2. Im Wechselfeld ergibt 
sich zuniichst auch eme Phasenverschiebung zwischen Doppelbrechung und 
Feldstiirke. Mit wachsender Frequenz (vy > 1 7) strebt jedoch die Doppel- 
brechung nicht mehr dem Grenzwert Avg/ 2 zu, sondern wird Null, da ja 
das auf die permanenten elektrischen Dipolmomente ausgeiibte Dreh- 
moment mit der Feldrichtung sem Vorzeichen wechselt und daher die im 
Aeituuttel auf die Dipole ausgeiibte Kraft verschwindet. 

2. Bisherige Beobachtungen. Die Frequenzabhiingigkeit des Werr- 
Kffekts kann sich also in zweierlei Weise dubern, in einer Abhingigkeit der 
Intensitit von der Frequenz und m emer Phasenverschiebung zwischen 
Doppelbrechung und Feldstirke. Die Abnahme der Intensitét sollte mur 
bel Dipolsubstanzen und nn elektrischen Wechselfeld emtreten und erst 
ber »~ I 7 merklich werden. Die Beobachtungen smd durch die ny 
allgemeinen sehr kleine Relaxationszeit sehr erschwert. Auber emer Beob- 
achtung von Raman und Sirkan?), von der wir m emer friiheren Arbeit 
zeigen konnten, dab sie bestnnmt nicht richtig ist 3), gibt es nur eine Arbeit 


von Kitehin und Miller 4), welche bei plastischem Kolophonium emen 


ly) J. H. Tummers,. Diss. Utrecht 1914. 27) C.V. Raman u. S.C. Sir- 
kan, Nature 121, 794, 1928. 3) O. Maereks u. W. Hanle. ZS. f. techn. 
Phys. 19, 538, 1988. 'y W. Kitchinu. H. Miller, Phys. Rev. 32, 986, 1928. 
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Abfall des Werr-Effekts schon bet 50 Perioden fanden, cntsprechend der 
vroben Zihigkeit des Mediums und der Grobe der Molekiile. Bei Nitro- 
benzol miibte man entsprechend Frequenzen von der GréBenordnung 105 
bis 109 Hertz anwenden. 

Die Phasenversehiebung zwischen WKerr-Eftekt und elektrischer Feld- 
stiirke wurde m friherer Zeit mehrfach gemessen. Da jedoch eine Absolut- 
messung fast wundglich ist, begniigt man sich mit emer Messunge relatiy 
zu einer Vergleichssubstanz. Hierzu wird allgemeim CS. gewihlt, der wegen 
semer geringen Zihigkeit eime versechwindend kleme RZ erwarten abt. 

Die MeBmethode !) bedient sich zweier Kerr-Zellen, die parallel zum 
Schwingkreis emes Senders legen und gekreuzt angeordnet sind. Sie 
werden von Imear polarisiertem Licht durchstrahlt, dessen Schwingungs- 
ebene unter emem Winkel von 45° zur Richtung des elektrischen Feldes 
steht. Beide Zellen werden zuniichst bei angelegter Gleichspannung durch 
Anderung des Plattenabstandes so emegerichtet, dali die in der ersten Zelle 
entstehende Doppelbrechung durch die zweite wieder aufgehoben wird, 
hinter den Zellen also Dunkelheit herrseht. Wird die Gleichspannuny 
durch eme hochfrequente Weehselspamnung ersetzt, so wird eme Aufhellune 
eintreten, wemn die Zellen mit Stoffen gefiillt smd. die sich m threr RZ 
merklich vonemander unterscheiden. Diese Aufhellung labt sich kKompen- 
sieren, Wenn man durch Emschalten emer kimstlichen Verzégerung dafiir 
Sorge triigt., dali das Helligkeitsmaximum der emen Zelle wieder mit dem 
Minimum der anderen zeitlch zusammenfallt. Emme solche Verzégeruny 


labt sich mittels eines Uimweges erzielen, den das Licht vor dem Passieren 


der zweiten Zelle zuriieckzulegen hat die RZ ist dann gleich der Zeit. 
die das Licht zum Dureheilen dieser Streeke braucht oder dureh Ein- 


fiigung einer entsprechenden Phasenverschiebung zwischen den Spannunger 
an den beiden Zellen. 

Die Methode des Lichtweges hat den Vorteil, iibersichtliche Verhalt- 
nisse zu liefern, bedingt aber wegen der Notwendigkeit, paralleles Licht zu 
verwenden, emen erheblichen Lichtverlust. Die Kinstellung und Messung 
emer variablen Phasenverschiebung bietet dagegen erhebliche Schwierig- 
keiten, da sich ja die Spamnung an den Zellen dem Betrage nach nicht 
iindern darf. Auberdem stéren bei beiden Methoden sehr stark die fast 
unvermeidbaren Wirmeschlieren, die das Gesichtsfeld authellen und zu 


Fehhnessungen fithren. 


1) C, Gutton, C. R. 156. 387. 1913: J.W. Beams u. O. EF. Lawrence. 
Phys. Rev. 29, 903, 1927: 32, 478, 1928; Journ. Frank. Inst. 206, 169, 1928; 
J. Ranzi, Nuovo Cimento 7, 270, 1930. 
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3. Entwicklung einer neuen Mefimethode. Ui diese Schwiertukeiten 
zu wangehen, wurde eme zweite MeBmethode 1) entwickelt, die sich in emer 
ihnhehen Anordnung bereits als Fluorometer 2) bewihrt hatte. Sie bedient 
sich emer stroboskopisch beleuchteten fortschreitenden Schallwelle als 
Indikator der Zeitunterschiede, die die Aufhellunysmaxina der WKerr- 


Zellen gegenemander aufweisen. Thr Aufbau geht aus Fig. | hervor. Das 
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Fig. | 


Licht emer Bovenlampe passiert zunichst die Kerr-Optik. bestehend aus 
der Linse Ly. der Kerr-Zelle K, und den beiden Polarisationsfiltern F,. F's 
und wird dann durch Lo auf dem Spalt S konzentriert. Statt der Aelle A, 
kann durch Parallelverschiebung die Zelle Ay in den Strahlengang gebracht 


werden. Hinter S wird das Licht 


durch Lg parallel gemacht und — 
durehstrahlt den Trog T parallel |_| = | 
—< 





zur Oberfliche des Quarzes YQ. Die 7 
Mikrooptik M bildet eme m T ve- 
legene Ebene auf der Platte P ab. 
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Quarz und Kerr-Zelle legen 
parallel zum Schwimgkreis emes = 
Senders, wie das Schaltbild Fig. 2 


zeigt. An den Zellen hegt auber 











: Fig. 2. 
der Hochfrequenzspannung noch 


die volle Anodenspammung, sie arbeiten also mit) pulsierendem Gleich- 
strom und modulieren das Licht mit der emfachen Senderfrequenz. Be- 
trachtet man die vom Quarz ausgehende Schallwelle im diesem modu- 
lierten Licht, so erscheint sie als ruhendes Streifensystem, dessen Lage 
durch den Augenblick der periodischen Aufhellung gegeben ist. Simd die 
Zellen mit Stoffen gefiillt, deren RZ sich merklich unterschieden, so wird 


sich bean Weehseln der Zellen auch die Lage der Schallwellen jndern. 


t) O. Maercks u. W.Hanle,. ZS. f. techn. Phys. 19, 5388, 1938. 
*) O. Maercks, ZS. f. Phys. 109, 685, 1938. 
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Krfolet nambich in emer Zelle die Aufhellung wn den Betray A? spiiter, so 
wird in dieser Zeit die Schallwelle wn den entsprechenden Betrag 1s 
welterlaufen, also gegeniitber threr ursprimglichen Lage verschoben  er- 
schemen. Aus der Versehiebungsrichtung laibt sich zuniichst feststellen. 
welcher Stoff die Verzégerune lefert, ferner aus threr Grobe die Ver- 
zogerunygszeit. und zwar ist 

tino 

Av 

Hier ist A der Abstand zweier Schallwellenstreifen auf der Platte, 1A dic 
Lageninderung und » die Modulationsfrequenz des Lichtes. 

Die zu messenden RZ legen durchweg m der Grébenordnung von 
10% sec. In dieser Zeit wandert die Schallwelle, bet emer angenommenen 
Schallgeschwindigkeit von 1400 m/see~!, wm den sehr germgen Betrag von 
14-10-3imm. Verschiebungen gleicher Grébe konnen leicht durch eine 
kleme Winkelanderung bei der Durchstrahlung der Schallwelle vorgetiiuseht 
werden oder durch eime Anderung der Schallwellenlinge infolge Erwiirmune 
der durehstrahlten Fliissigkeit. Es ersechemt zuniichst emfach, diese Fehler 
dadureh zu erkennen, dab man beide Kerr-Zellen mit dem eb chen Stoft 
fillt und Kontrollaufnahmen macht, die keine Verschiebung gegenemander 
zeigen diirfen, wenn die Apparatur richtig justiert ist. Leider weisen aber 
fast alle Stoffe nn Weehselfeld der Zelle eme ziemlich starke Erwirmune auf, 
wodurech thre Zihigkeit und damit auch ihre RZ veiindert wird. Da die 
zur Kontrolle notigen Aufnahmen nacheinmander gewonnen werden, eme 
Zelle also immer linger in Betrieb ist als die anderesand sich mehr erwinut. 
ist es oft nicht méglich, zu entscheiden, ob eme kleme restliche Verschic- 
bung auf emen Justierungsfehler oder den Temperatureffekt der RZ zu- 
riickzufiihren ist. 

Natiirlich kann man nach der ersten Aufnahme die Apparatur ab- 
schalten, bis Abkithlung der Zellen auf gleiche Temperatur emgetreten ist : 
dann wird jedoch die Justierung durch eme neue Fehlermoéglichkeit er- 
schwert, deren Grund im folgenden zu suchen ist. Der als Indikator dienende 
Quarz strahlt keme homogene, ebene Schallwelle ab, sondern auf dem Quarz 
sind, etwa mit Hilfe der Sehlierenmethode, immer Zonen stirkerer und 
schwiicherer Schallanstrahlung nachzuweisen, von denen aus Schallstrahlen 
in verschiedenen Richtungen zur Quarzobertliche verlaufen. Das Bild 
dieser Schallabstrahlung bleibt zwar iiber lingere Zeit konstant, wenn der 
(Juarz stindig erregt wird, ist aber kaum reproduzierbar, wenn die Er- 


regung ab- und dann wieder eingeschaltet wird. Nun wird bei den Aut- 


nahmen immer nur em klemer Ausschnitt des Schallfeldes abgebildet, der 
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einem ganz bestnnmten Schallstrahl angehOren mag. Andert sich dann das 
Schallfeld, etwa dureh An- und Abschalten der Erregung, so kann dieser 
Ausschnitt jetzt einem anders verlaufenden Schallstrahl angehdren. Die 
Lage des Schallwellenbildes ist aber abhingig von dem Weg, den die Schall- 
welle von ihrer Entstehung bis zum Sichtbarwerden auf der Platte zuriick- 
velegt hat. Dieser Weg ist nicht gleich bei Schallstrahlen, die unter ver- 
schiedenen Winkeln zur Quarzoberfliche verlaufen. Gelangen also zwei 
soleher Schallstrahlen nachemander zur Abbildung., so kann dadurch 
wiederum eme Verschiebung vorgetiiuscht werden. 

ZweeckmaBig wird die Priifung der Apparatur mit emer CS.-Fiillung 
vorgenommen, da CSs wegen der germgen elektrischen Verluste nur eme 
schwache Erwinnung aufweist. Zuniichst muh hierbei festgestellt werden, 
ob benn Wechseln der Zellen eme Verschiebung der Schallwellenstreifen 
auftritt. Dieser Fehler laibt sich vermeiden, wenn der Spalt S klem gegen- 
iiber den Plattenabmessungen der Zelle gewahlt wird und ferner die Zellen 
so angeordnet werden, dab sie nmmer den gleichen Teil des eingestrahliten 
Lichtbimdels ausblenden. 

Fermer muf festgestellt werden, ob durch Temperaturiinderung mner- 
halb der Schallwelle eme Fialschung des Mebergebnisses emtritt. Zu diesem 
Awecke werden Aufnahmen in verschiedenen Zeitintervallen cemacht, Is 
zeigt sich hierbei, dab es fir Belichtungszeiten bis zu etwa 2 Minuten geniigt, 
die ganze Apparatur etwa 1 Stunde einlaufen zu lassen. Simd liingere Be- 
lichtungen erforderlich, so mub der Schallwellentrog als Thermostat aus 
vebildet und durch Embau eines Riihrwerkes das Entstehen emes Tem- 
peraturgefilles iImmerhalb der Schallwelle verhmdert werden. 

Zum Auswerten der Platten ist es erforderlich, dab die Lage der beiden 
Aufnahmen zuemander genau definiert ist. Diese Forderung wird am 
besten erfiillt, wenn man die Platte selbst iberhaupt nicht bewegt, sondern 
die beiden Aufnahmen durch Austauschen entsprechender Blenden gewimnt. 
Fig. 3 zeigt eme Ausfithrungsform, die den Vorteil hat, eme emfache photo- 
metrische Auswertung zu gewihrleisten. Es ist niimlich duberst schwierig, 
die germge Verschiebung der beiden Streifensysteme auf den Platten direkt 
auszuwerten: sehr erleichtert wird diese Aufgabe, wenn man die Aufnahmen 
mittels emes Registrierphotometers zunichst photometriert und dann auf 
dem Photogramm die Versechiebung der Sehwirzungsmaxnna gegen- 
emander bestimmt. Auch beim Durchlaufen durch das Photometer darf 
die Platte, wm zusitzliche Fehler zu vermeiden, nicht bewegt werden; die 
einzelnen Teile der Aufnahme werden vielmehr durch eine aufgelegte Blende 


nachemander dem Photometerspalt freigegeben. Eme weitere Fehler- 
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moglichkeit besteht, wenn Photometerspalt und Schallwellenstreifen nich: 
yvenau parallel zuemander stehen. Um sie auszuschalten, wurde die dreifach: 
Unterteilung der Aufnahine gewahlt. Der mittlere Teil wird beispielsweis: 
mit der emen Zelle zuerst belichtet. Dann werden die Zellen gewechselt 


und durch Einsetzen einer entsprechenden Blende die beiden Seiten zur Auf- 


nahme freigegeben. lm Photometer werden alle drei Absechnitte nacheim- 
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Fig. 3. Schallwellenbild. 


wider photometriert und der der mittleren Aufnahme entsprechende Kurven- 
zug deutlich hervorgehoben. Stehen jetzt Photometerspalt und Schall- 
wellenstreifen nicht genau parallel, so werden auch die beiden Photogramime 
der seitlichen Aufnahmen eme Verschiebung gegeneinander aufweisen. Das 
Mittel der Verschiebung der beiden Plattenseiten zum Photogramm des 


mittleren Plattenteiles liefert dann das gesuchte Ergebnis. Fig. 4 zeigt ein 
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Fig. 4. Photogramm des Schallwellenbildes. 


so vewonnenes Photogranun. Der untere Kurvenzug entspricht der mittleren 
Aufnahine, die beiden oberen den Aufnahmeseiten. Man sieht, dab sich die 
Verschiebung der Kurvenmaxima gegenemander bequem und mit guter 
Genauigkeit bestimmen laBt. 

Zur Bestimmung der Unterbrechungsfrequenz geniigt em emfacher 


Absorptions-Wellenmesser mit emer Genauigkeit von 1°. Die Frequenz- 


kontrolle wird durch Uberlagerung mit emem schwingenden Empfinger 
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orgenommen, Wegen der starken Erwinnung der Kerr-Zellen und der 
damit verbundenen Anderung der DK, mul die Frequenz stiindig nach- 
vestimmt werden. Eme Verstimmung von 1° 99 ist an sich belanglos und 
wiirde sich unmittelbar am Quarz im Schallwellenbild gar nicht nachweisen 
lassen. Doch es ist zu bedenken, dab sich dieser Fehler zu jeder emzelnen 
Schallwelle addiert, nach 10 Schallwellen, die durch den Frequenzgang 
bestummter Verschiebung bereits 1°, betriigt also in die GréBenordnunge 
des zu messenden Effekts kommt. Die Durehstrahlung der Schallwelle 
mul daher unbedingt in der Nahe des Quarzes erfolgen und die emma! 
eingestellte Frequenz auf 1000 Hertz konstant gehalten werden, 

Ber den vorliegenden Messungen wurde mit emer Unterbrechunys- 
frequenz von 7400 kHz gearbeitet. Die Verwendung einer hoheren Frequenz 
liefert zwar kiirzere Aufhellungszeiten und damit schirfere Bilder. Das 
Kinhalten geniigender Frequenzkonstanz wird aber dann wegen der 
Kapazititsinderung der Kerr-Zellen mit ansteigender Temperatur bereits 
so sehwierig, dab sich keme Verbesserung des Ergebnisses mehr er- 
zielen labt. 

Die verwendeten Kerr-Zellen hatten Messmgelektroden, deren Abstand 
sich varlieren hel. Sie befanden sich in emer ebenfalls aus Messing her- 
vestellten Kiivette. Das Licht konnte die Zelle durch zwei dimne,. autf- 
vekittete Glasfenster passieren. Die Verwendung § gliiserner Kiivetten 
hat sich nicht bewahrt. Die ungleichmabige Erwirmung der Zellenfliissigkeit 
ruft im Glas Spannungsdoppelbrechung hervor, die das Streifenbild ver- 
indern und sogar umkehren kann, wenn sie das entgegengesetzte Vorzeichen 
der Kerr-Doppelbrechung hat '). Zur Temperaturmessung war umuittelbar 
itber den Zellenelektroden em Thennoelement angebracht. Die zur exakten 
Temperaturbestimmung noétige Messung zwischen den Elektroden erwies 
sich leider als undurchfithrbar. Da die Erwiirmung des C Ss in der Vergleichs- 
zelle gegeniiber der bei anderen Stoffen zu vernachliissigen war, wurde 
die Temperaturmessung nur in emer Zelle vorgenonmen. 

4. Mepergebnisse. Die Ergebnisse smd in untenstehender Tabelle 
zusammengestellt. Sie stellen jeweils das Ergebnis von wenigstens drei 
verschiedenen Aufnahmen dar. Die erzielbare Mebgenauigkeit ist bei 
den emzelnen verschieden und hingt von der Erwiirmung ab, die der Stoft 
in Wechselfeld der Zelle erfiihrt, sowie von der erforderlichen Belichtungszeit. 
Bei Nitrobenzol laBbt sich der Abfall der RZ mit wachsender Temperatur 


sehr gut verfolgen. 


1) O. Maercks u. W. Hanle, ZS. f. techn. Phys. 19, 538, 1938. 
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Tabelle 1. 





_Kerr- 7uhig- Dipol- Semessene 
Stott —— — keit moment a Fehler 
107 ‘ ” in see 

22° 210 0,020 3.9 2,7-10 ° +0,2 
* | 31 19 0,017 39 23 +02 
Nitrobenzol 39 17% 0014 39 20 + 0,2 
| 47 160 0,012 39 14 + 0.2 
55 153 0,010 3.9 1,1 + 0.2 
Acetophenon . eee eg 42 67 1) 297 «=| (1, + 0,2 

Octylalkohol . . . . | 40 7.5 0,089 162 23 +1 

x-Bromnaphthalin . . 35 10 1,5 2,3 1 ] 
0-Dichlorbenzol. . . . . 32 42 2,2 0,7 +07 
Dimethylanilin . . . . 35 10 0.011 139 28 0.5 
Methylnaphthalin. . . . 60 2,1 0 1.4 O03 
Schwefelkohlenstoff . . . 24 3.2. 00037 0 0 + 05 

Schwefelkohlenstoff ii 
Paraffin6] ..... . 24 0.04 0 0 + O5 
Schwefelkohlenstoff in 

| ae 24 ~ 0,02 0) 0 + 0.5 
Nitrobenzol in Mineraldl , 39 7 + 0.3 


1) Bei 80°, ¥ 0.07. 


Da sich mit der beschriebenen Anordnung noch Stoffe mit sehr kleine) 
Kerr-Konstante mit befriedigender Genauigkeit messen lassen, wurde ver- 
sucht, auch bei dipollosen Stoffen eme RZ nachzuweisen. Bei CS. wird 
wegen seiner geringen Zihigkeit diese RZ als versechwindend klem ange- 
nommen. Es wurde nun versucht, die Zaihigkeit durch Mischen des CS, 
mit verschiedenen Mineralélen und Paraffinédl zu erhdhen. Es wurden 
Mischungen hergestellt, die bis zu 80 Volum-°, aus OL bestanden und 
Zihigkeiten zwischen 0,38 und 3,5 aufwiesen. Geringere Konzentrationen 
lieben sich nicht mehr untersuchen, da dann durch Strenung und Schlieren 
der Helligkeitsuntergrund im Verhiltnis zur periodischen Aufhellung zu 
stark wurde und sich die Aufnahmen wegen zu geringer Kontraste nicht mehr 
auswerten leben. Eine mebbare Erhéhung der RZ lie sich jedoch in keen 
Falle nachweisen, ein Ergebnis, das sich dahin auslegen libt, dab makro- 
skopische und mikroskopische Zahigkeit nicht miteimander iihereinstimimen. 
Dagegen zeigt der dipolfreie Stoff Methymaphthalin gegeniiber CS. eme 


deuthche Verzégerung. 


d. Grenzen der Mepimethode. Der Vorteil der Relaxationszeitimnessung 
vermittels des Kerr-Effekts liegt in der Méglichkeit, auch dipollose Sub- 
stanzen untersuchen zu kénnen, em Nachteil darm, dai nur Substanzen 


mit geniigend grober Kerr-Konstante der Untersuehung zugiinglich sind. 
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Die Genauigkeitsgrenze ist durch die Temperaturkonstanz der 
Apparatur, durch die Erwarmung der Kerr-Zelle, durch die elektrischen 
Verluste und durch die benutzte Frequenz gegeben. Bei Dipolsubstanzen 
kann man wegen der mit der Frequenz wachsenden Erwirmung nicht héher 
mit der Frequenz gehen. Bei dipollosen Substanzen sollte das méglich 
sein. Damit kénnte man die Genanigkeit wesentlich steigern und auch 


noch sehr kleme Relaxationszeiten von dipollosen Substanzen messen. 


Zusammenfassung. 

1. Sowohl Dipolmolekiile als anch dipollose Molekiile haben eime endliche 
Einstellzeit im elektrischen Feld. 

2. Die Trigheit des elektrischen Kerr-Effekts gestattet, die Relaxations- 
zeit auch dipolloser Molekiile zu messen, vorausgesetzt, daf sie eme geniigend 
grobe Kerr-Konstante haben. 

3. Die Relaxationszeiten sind sehr verschieden, fiir dipollose Molekiile 


im allgemeinen sehr klein. Sie smken mit wachsender Temperatur. 


Diese Arbeit wurde durch das dem emen von uns bewilligte Stipendium 
und durch Mittel der Deutschen Forschungsgemeinschaft erméglicht. Wir 
danken ferner herzlich dem Institutsdirektor, Prof. Dr. Joos, fiir die Auf- 
nahme in seinem Institut und der Firma Telefunken fiir Uberlassung einer 


Senderdhre. 
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Untersuchungen zur Frage der Tragheit 
des Faraday-Effektes. 


Von W. Hanle in Géttingen. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 7. August 1939.) 


Eine neue Methode zur Messung einer eventuellen Trigheit des Faraday-Effektes 
wird beschrieben. Folgende Substanzen wurden untersucht: Schwefelkohlen- 
stoff, Wasser, Ather, Benzol, T'oluol, Nitrobenzol, Zinntetrachlorid, Faraday-Glas, 
Titantetrachlorid, Ceronitratlésung, Eisenchloridlésung und _ Ferricyankali- 
lésung. In keinem Falle wird eine Trigheit des Faraday-Effektes von mehr 
als 1/,-10~*sec gefunden, weder bei dem diamagnetischen, noch bei dem 
negativen temperaturabhingigen, noch bei dem paramagnetischen durch den 
Magnetismus von Elektronenbahn oder vom Spin herriihrenden Faraday-Effekt. 
Die steht in Einklang mit der theoretischen Erwartung. 


Eimleitung. Wohl selten sind so viel Widerspriiche gefunden worden, 
wie bei den Untersuchungen der Triigheit des Faraday-Effektes. Es diirfte 
daher ganz niitzlich sein, zuerst auf die verschiedenen Mefergebnisse ein- 
zugehen. Falls der Faraday-Effekt dem Magnetfeld nicht momentan folgt, 
sollte sich das in zweierlei Weise bemerkbar machen, erstens durch eine 
Verkleinerung der Aufhellung des Gesichtsfeldes zwischen gekreuzten Nicols 
mit wachsender Frequenz und zweitens durch eine Phasenverschiebung 
zwischen Aufhellungsmaximum und Magnetisierungsmaximum. Nach beidem 
wurde gesucht. 

Die erste wirklich brauchbare Methode stammt von Abraham und 
Lemoine?). Das von einem Funken ausgesandte Licht durchsetzte ein 
GefaiB mit Schwefelkohlenstoff, das zwischen zwei gekreuzten Nicols stand 
und von einer Spule umgeben war, durch welche wahrend des Entladungs- 
vorganges ein magnetisierender Strom flob. Durch einen Lichtumweg 
konnte die Zeit zwischen dem Durchgang des Lichtes und der Magnetisierung 
verindert werden. Dadurch verminderte sich die Aufhellung zwischen 
cekreuzten Nicols. Auf diese Weise konnte fiir die Zeitdifferenz zwischen 
dem Verschwinden des Magnetfeldes und des Faraday-Effektes in Schwefel- 
kohlenstoff eine obere Grenze von 10-8see angegeben werden. Diese 
Grenze war durch die Zeitdauer des Entladungsvorganges bestimmt. 

Beams und Allison?) bauten die Methode zu einer Differential- 
methode aus und schlossen aus ihren Beobachtungen auf meBbare Unter- 
schiede in der Trigheit des Faraday-Effektes verschiedener Fliissigkeiten 


') H. Abraham u. I. Lemoine, C. R. 30, 499, 1900; Ann. chim. phys. (7) 
20, 264, 1900. — *) I. W. Beams u. F. Allison, Phys. Rev. 29, 161, 1927. 
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cegen Schwefelkohlenstoff von der GréBenordnung 10-® bis 10-1 sec. 
Ihre Beobachtungen sind in zahlreichen Arbeiten in den Jahren 1930 bis 
1934 beschrieben1). Diese Beobachtungen konnten aber von anderen 
Forschern nicht bestatigt werden. Vielmehr ist man jetzt der Ansicht, 
da8 Beams und Allison und Mitarbeiter physiologischen Tiaiuschungen 
yum Opfer gefallen sind. Ahnlich ging es mit Beobachtungen einer ver- 
meintlichen Trigheit des Faraday-Effektes von Glycerin von Holmes 2), 
welche ebenfalls widerlegt sind 3). 

SchlieBt man also die falsechen Beobachtungen aus, dann bleibt auber 
der Arbeit von Abraham und Lemoine, worin fiir die Trigheit des 
Faraday-Effektes von C8, eine obere Grenze von 10-8 sec festgelegt wurde, 
nur noch die Beobachtung von Corbino 4), dab in CS, der Faraday-Effekt 
quantitativ dem magnetischen Wechselfeld eines ungedimpften Schwingunes- 
kreises von 300 m Wellenlange folgt und bei 60 m mit gedimpften Schwin- 
gungen sich das Gesichtsfeld zwischen gekreuzten Nicols noch aufhellte, 
woraus sich etwa die gleiche obere Grenze fiir die Traigheit ergibt wie in der 


Messung von Abraham und Lemoine. 


Versuche, ob die Gréfe des Faraday-Effektes eine Frequenzabhangig- 
keit zeigt, wurden von Hanle 5), Bretscher und Deck ®) und Bretscher ”) 
ausgefiihrt. Die Fragestellung war, ob die Atome eine volle Lamor-Prizession 
ausfiihren miissen, damit die Magnetorotation in voller Starke auftritt. 
Fir die Ausbildung des Zeeman-Effektes ist eme volle Lamor-Priizession 
nétig, wie aus Versuchen von Fermi und Rasett:8) der Beeinflussuny 
Hg-Fluoreszenz durch schwache hochfrequente magnetische Wechselfelder 
und aus Untersuchungen der Ausbildungszeit des Stark-Effektes, die 
Gebauer ®) am Kanalstrahlleuchten ausgefiihrt hat, folgt. Hanle zeigte 
bem Faraday-Effekt in der Nahe der Hg-Absorptionslinie 2537 und 
Bretscher und Deck am Faraday-Effekt in der Nihe der Na-D-Linien, 
daB die GréBe der Dehnung tatsichlich nicht von dem Verhiltnis Laimor- 
Frequenz zu magnetischer Wechselfrequenz abhiingt. Z. B. bildet ein 
Magnetfeld von 1 GauB schon bei einer Frequenz von 2-106 Hertz die 


Lamor-Priizession nicht mehr voll aus. Der Faraday-Effekt in der Nihe 


1) §. z. B. die Zusammenstellung im Handbuch der Experimentalphysik 
XVI, 1, S. 42, Anm. 1 und 2. — *) M. Holmes, Phil. Mag. 46, 335, 1923. 
*) W. Gerlach, ZS. f. Phys. 26, 143, 1924. — *) O.M. Corbino. Rend. Accad. 
Lincei (6) 3, 173, 1926. — 5) W.Hanle, ZS. f. Phys. 85, 304, 1933. 
*) E. Bretscher u. W. Deck, Helv. Phys. Acta 6, 229, 1933. ") E. Bret- 
scher, ebenda 9, 42, 1936. — *) E. Fermi u. F. Rasetti, ZS. f. Phys. 33, 
246, 1925. — *) R. Gebauer, ebenda 109, 85, 1938. 
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der Absorptionslinie 2537 behalt bei dieser Feldstirke seine Grobe jedoc) 
noch mindestens bis zur 30fachen Frequenz. 

Weit aufberhalb der Absorptionsstelle im durchsichtigen Gebiet ha: 
Bretscher bei CS. Unabhangigkeit der Magnetorotation jedenfalls bis 
zu Frequenzen von der GréBenordnung der dreifachen Lamor-Prazessions- 
frequenz und bis 3-106 Hertz festgestellt. 


Damit war aber nur bewiesen, dab die diamagnetische Drehung in der 


Nihe der Absorptionsstellen keine Traigheit bis zu 108 Hertz und die dia- 
magnetische Drehung im durechsichtigen Gebiet keine Tragheit bis zu 
107 Hertz hat. Andere Stoffe wurden nicht untersucht, und bei héheren 
Frequenzen konnte nicht beobachtet werden, weil die zur Erzeugung des 
Faraday-Effektes noétige Feldstirke bei hohen Frequenzen sehr schwer 
herzustellen ist und eine Steigerung der Mebempfindlichkeit wegen der 
Unsicherheit der Strommessung bei hohen Frequenzen nicht méglich war. 

Diese Untersuchungen wurden jetzt wieder aufgenommen. Dabei 
erwies sich die friiher fir die Messung der Triigheit des Kerr-Effektes von 
Hanle und Maercks!) benutzte Methode als sehr geeignet. Der Vorteil 
ist, dafi man mit einer verhaltnismabig groben Wellenlinge (kleine Frequenz) 
noch zu emer guten Empfindlichkeit gelangen kann. 

Apparatur. Das Prinzip ist das gleiche, nach welchem Hanle und 
Maercks?) Abklingzeiten und Spektrallinien und die Tragheit des Kerr- 
Effektes gemessen haben. Die Substanz, deren Faraday-Effekt untersuch' 
werden soll, befindet sich in einer Spule, durch die der Strom eines Hoch- 
frequenzsenders fliebt. Zwischen gekreuzten Nicols wird durch den Faraday- 
Effekt der Probe das Gesichtsfeld in Takte des Hochfrequenzsenders aul- 
gehellt. Das so durch den Faraday-Effekt modulierte Licht durchsetzt 
einen ‘Trog mit einer Fliissigkeit, in welcher eine von einem Piezoquar7 
ausgehende Schallwelle lauft, der durch den gleichen Sender erregt wird. 
Diese Ultraschallwelle wird in der gewohnten Weise durch mikroskopische 
Abbildung sichtbar gemacht. Infolge der stroboskopischen Beleuchtung 
durch das durch den Faraday-Effekt modulierte Licht. erscheint sie in emer 
ganz bestimmten Lage, die den Zeitpunkt zwischen der maximalen, ai 
Sender hegenden Spannung bzw. maximal durch die Spule flieBenden Strom 
und der Ausbildung des Faraday-Effektes angibt. Eine Verzégerung dei 
Ausbildung des Faraday-Effektes wiirde das Schallwellenbild verschieben. 

Die Anordnung im einzelnen zeigt Fig. 1. Durch eine Bogenlampe 2 
wird eine Blende Bl beleuchtet. Das von ihr ausgehende Licht wird durch 


') W. Hanle u. O. Maercks, ZS. f. Phys. 114, 407, 1939. 
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eine Linse Ly in die Mitte des Rohres FR abgebildet, nachdem es durch den 
Nicol N, polarisiert war. Dann durchsetzt es einen zweiten Nicol Ne und 
wird durch eine Linse Lg auf den Spalt Sp abgebildet. Durch eine Linse L, 
wird es wieder parallel gemacht und durchsetzt den Trog 7’, in welchem 
ein Schwingquarz Q eine fortschreitende Schallwelle erzeugt. Durch die 
Linse Lg wird das Schallwellenbild auf die photographische Platte P pro- 
jiziert. In dem Rohre Ff befindet sich die zu untersuchende Flissigkeit. 
Um das Rohr ist eine Spule gewickelt, welche die Selbstinduktion eines 
hochfrequenten Schwingungskreises bildet, dessen Spannung bzw. ein 
Teil derselben gleichzeitig an dem die fortschreitende Ultraschallwelle 
erregenden Schwingungsquarz Q liegt. 

Am einfachsten ist der Vergleich verschiedener Substanzen unter- 
einander. Zu diesem Zwecke wurde dieselbe Spannung an zwei parallel 
geschaltete Spulen gelegt, in denen sich zwei gleiche Quarzrohre mit ver- 
schiedenen zu untersuchenden Fliissigkeiten befanden. Dadurch verringert 
sich allerdings auch der Magnetisierungsstrom in jeder Spule auf die Hiilfte. 
Dies wird z. T. durch die gleichzeitige Verringerung der Selbstinduktion 
kompensiert, wodurch die Kapazitét des Schwingungskreises erhéht werden 
konnte und der Strom anstieg. Im Endresultat wird also der Magneti- 
sierungsstrom durch Parallelschalten der Spule nur um etwa einen Faktor ) 2 
verringert. Die beiden Spulen waren im neutraler Punkt leitend verbunden. 
Durch eine einfache Vorrichtung konnten sie abwechselnd in den Strablen- 
gang geschoben werden. Dabei ainderte sich die Kapazitit des Schwingungs- 
kreises ein wenig. Durch Verstellen des Drehkondensators wurde wieder 
auf die gleiche Frequenz eingestellt, welche durch einen in der Nahe sich 
befindlichen Uberlagerungstonempfanger stindig kontrolliert wurde. 


Die Senderschaltung ist aus Fig. 1 zu entnehmen. Die Roéhre hatte 
eine Anodenleistung von etwa 200 Watt. Der Strom in der Spule betrug 
etwa 10 Amp., das damit erzeugte Magnetfeld 10 bis 20 GauB. Am Piezo- 


quarz lag im allgemeinen nur ein Bruchteil der gesamten Senderspannung. 


Die Arbeitsfrequenz war durch den benutzten Piezoquarz gegeben. 
Am besten arbeitete die Apparatur bei 40m, das ist eine Frequenz von 
7350 Kilohertz. Dies war die dritte Oberschwingung des Piezoquarzes, 
Kine ganze Streifenverschiebung entspricht dabei einer zeitlichen Ver- 
schiebung von 1,3- 10-7 sec. Bei der benutzten VergréBerung waren dies 
15mm auf der photographischen Platte. Eine Streifenverschiebung von 
1/599 mm bedeutet also einen Zeitunterschied von etwa 1/) + 10-® see. Dies 
ist ungefihr die Ablesegenauigkeit. Um diese jedoch voll ausnutzen zu 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 99 
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konnen, darf eine zufillige Streifenverschiebung nicht gréBer sein. Hierzy 
ist vor allem gute Temperaturkonstanz der Fliissigkeit, welche von de: 
Schallwelle durchsetzt wird, nétig. Eine Temperaturinderung von 1° 
gibt eine Anderung der Schallgeschwindigkeit um 5m, daB sind 4/, °, 
dadurch wiirde sich der zehnte Streifen um 5° verschieben. Man sieht 
also, dab zur vollen Ausnutzung der Ablesegenauigkeit eine Temperatur- 
konstanz von wenigstens 1/;9 wihrend der Messung nétig ist. Nun betrugen 
die Belichtungszeiten etwa 2min. Die Temperaturinderung darf also 
nicht mehr als 1° in 10 min betragen. Zweierlei Temperaturiinderung wurde 





















































Fig. 1. Anordnung zum Nachweis der Tragheitslosigkeit des Faraday-Effekts. 


beobachtet, ein langsamer Temperaturanstieg infolge Erwairmung durch 
die Energieabgabe des Piezoquarzes. Dieser betrug, nachdem die Apparatur 
etwa eine Stunde eingelaufen war, nur etwa 1°/Stunde, und plétzliche 
Temperaturanderungen, welche sich durch undefinierte Streifenverschie- 
bungen duBerten. Soleche Aufnahmen wurden verworfen. Die MeBgenauig- 
keit wire durch Verwendung einer héheren Oberschwingung des Piezo- 
quarzes zu verbessern gewesen. Bei héheren Frequenzen sank aber die 
Leistung des Senders und mufte die Selbstinduktion der Spule verkleinert 
werden. Dadurch wurde das Magnetfeld kleiner und damit die Drehung 
der Polarisationsebene. Die Spulen wurden bei dem hohen Hochfrequenz- 
strom sehr warm. Da sich eine ungleichmaSige Temperatur in den Fliissig- 
keitsrohren dahin auswirkte, daB der optische Strahlengang verzerrt wurde, 
wurden die Spulen durch PreBluft gekihlt. 

Ewstellung der Apparatur. Zuniichst wurde auf giinstigste Verhaltnisse 
fiir die fortschreitende Schallwelle eingestellt. Hierzu wurde das Projektions- 
system (Ls P, Fig. 1) weggenommen und der Nicol Ng auf Maximum der 
Helligkeit gedreht. Dann entwirft die Linse Ly in groBer Entfernung ein 
Bild des Spaltes S,. Jetzt wurde der Sender eingeschaltet und der Piezo- 
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quarz, welcher die fortschreitende Schallwelle in der Flissigkeit erzeugte, 


erregt. Das durch Beugung an der Ultraschallwelle entstehende Debye- 


Sears-Spektrum wurde 
beobachtet und auf maxi- 
male Intensitaét der Beu- 
cungsspektren und Trag- 
heit eingestellt, ersteres 
durch KEinstellung der 
gimstigsten § Frequenz, 
letzteres durch Drehen 
des Trogs. Die Frequenz 
wurde hiernach standig 
durch einen Uberlage- 
rungstonempfinger kon- 
trolliert. 

Hierauf wurde an die 
Stelle des Projektions- 
systems ein Mikroskop 
zur visuellen Beobach- 
tung gebracht, die Nicols 
gekreuzt und auf das se- 
kundire Streifensystem 
scharf eingestellt. Im 
allgemeinen wurde da- 
bei Schwefelkohlenstoff 
als Modulationsfliissig- 
keit wegen seines relativ 
hohen Faraday-Effektes 
gewahlt. 

Es erwies sich als 
zweckmabig, nicht in 
streng gekreuzter Nicol- 
stellung zu arbeiten, son- 
dern den Nicol No um 
etwa 1° aus dieser Stellung 
zu drehen. In der Null- 
stellung selbst ist die 
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Fig. 2. Zeitlicher Verlauf der Drehung und der Lichtinten- 
sitét fiir verschiedene Nicolstellungen. In der Mitte fir 
gekreuzte Nicols. Nach oben wachsende Nicoldrehungen 
und positiver Faraday-Effekt, nach unten wachsende Nicol- 
drehungen im gleichen Sinn und negativer Faraday-Effekt. 


durchgelassene Lichtintensitit so schwach, da8 sehr lange Belichtungs- 


zeiten erforderlich waren. 


Eine Aufhellung des Gesichtsfeldes beim Ein- 


29 * 








424 W. Hanle, 


schalten des Hochfrequenz-Magnetfeldes war bei der kleinen Feldstarke 


iiberhaupt nicht zu sehen. Auch fallt bei gekreuzten Nicols ein allgemeiner 
Untergrund infolge Streuung in dem langen Faraday-Rohr mehr ins 
Gewicht. Diese Streuung war z. B. bei der konzentrierten Cernitratlésuny 
recht stark. Das Faraday-Glas zeigte eine betrichtliche Spannungsdoppe!- 
brechung. Die Aufhellung durch das falsche Licht verflachte die Streife: 
bzw. machte sie fast unkenntlich. Daher war es hier besonders ndétig, 
die modulierte Lichtintensitét méglichst groB zu machen. Allerdings fiillt 
durch die Uberlagerung der Nicoldrehung die Frequenzverdopplung und 
damit die Streifenverdopplung weg. 

Die konstante Drehung der Polarisationsebene durch den Nicol iiber- 
lagert sich der zeitlich veriinderlichen Drehung durch den Faraday-Effekt. 
Der zeitliche Verlauf der gesamten Drehung @ fiir verschiedene Nicol- 
stellungen ist in Fig. 2 gezeichnet. Die Lichtintensitat ist proportional *. 
Man sieht, wie stark die durchgelassene Lichtintensitaét mit der Nicol- 
drehung wiichst. Die Abflachung mu8 dabei in Kauf genommen werden. 
Das Bild der mit diesem Licht beleuchteten Schallwelle ist ein Dokument 
dieses zeitlichen Verlaufes der Lichtintensitiét. Fig. 2 gibt also auch die 
Lichtverteilung im Streifensystem. 

Die Drehung des Nicols wirkt wie ein itiber den Hochfrequenzstrom 
iberlagerten Gleichstrom und wie die an eine Kerr-Zelle gelegte Vorspannung. 
Sie hat noch den Vorteil, negative und positive magnetische Drehungen 
zu trennen. Das Streifensystem liegt bei positiver Drehung gerade zwischen 
dem fiir negative Drehung, wie Fig. 2 zeigt. Auf diese Weise laBt sich bei 
den paramagnetischen Stoffen kontrollieren, dab die dort auch bei Hoch- 
frequenz beobachteten Streifen tatsiichlich dem paramagnetischen gelésten 
Stoff, und nicht etwa dem diamagnetischen Lésungsmittel zuzuschreiben 


waren. 


Allgemeine Betrachtungen des Faraday-Effektes bei hohen Frequenzen. 


Ks gibt drei verschiedene Drehungen der Polarisationsebene im Magnet- 
feld. Der diamagnetische Faraday-Effekt, die Begleiterscheinung des 
Zeeman-Effektes folgt sicher tragheitslos einem magnetischen Wechselfeld. 
Eine Frequenzbeeinflussung der Gréfe des diamagnetischen Faraday-Effektes 
laBt sich nur in der Nahe der Absorptionslinien erwarten 4), insofern, da 
als Folge der Modulation des Zeeman-Effektes im Hochfrequenzfeld neue 
Absorptionsstellen im Abstand der Modulationsfrequenz » und von der 


1) E. Bretscher, Helv. Phys. Acta 9, 42, 1936. 
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Intensitaét } (0/r)? auftreten, worin o die Lamor-Frequenz ist. Diese seit- 
lichen Absorptionsstellen und die von ihnen hervorgerufene Drehung der 
Polarisationsebene kénnen aber erst bei ganz hohen Frequenzen (em-Wellen) 
auftreten. Sowohl die Aufspaltung wie die Drehung der Polarisationsebene 
sollten mit den heutigen Mitteln der Ultrakurzwellentechnik nachweisbar 
sein. Hier wurde weit auberhalb des Absorptionsgebietes beobachtet, wo 
kein Effekt zu erwarten ist. 

Der Anteil des Faraday-Effektes, der auf einer Beeinflussung der Uber- 
gangswahrscheinlichkeit durch das magnetische Feld beruht, der para- 
magnetisch temperaturunabhingige Anteil, der z. B. bei Titantetrachlorid 
iiberwiegt, kann wie der diamagnetische Faraday-Effekt keine Triigheit 
haben. 

Der paramagnetische Faraday-Effekt, welcher auf der Einstellung 
permanenter Magnete, von Elektronenbahnen oder Spins beruht, sollte 
schon eine Trigheit zeigen, entsprechend der fiir das ,,Umklappen* der 
magnetischen Momente nétigen Zeit, die ungefihr gleich der Zeit zwischen 
zwei ZusammenstéBben ist. Diese betragt in Fliissigkeiten bei Zimmer- 
temperatur etwa 10-1 sec. Die ,,Relaxationszeit* fiir den paramagnetischen 
Faraday-Effekt in Flissigkeiten diirfte also von der GriBenordnung 10~* see 
sein. So kleine Zeiten sind mit den heute zur Verfiigung stehenden Mitteln 


nicht nachweisbar. 


Ergebnisse. 


1. Diamagnetischer Faraday-Effekt. Folgende Substanzen wurden 
untersucht: Schwefelkohlenstoff, Wasser, Ather, Benzol, Toluol, Nitro- 
benzol, Glycerin, ferner Zinntetrachlorid und Faraday-Glas, welche eimen 
besonders groBen Faraday-Effekt haben. Gewohnlich wurde CS» als Ver- 
gleichssubstanz benutzt. In keinem Falle konnte eine Streifenverschiebung 
festgestellt werden. Die Genauigkeit betrug etwa !/o99 Streifenbreite, das 
entspricht etwa 0,6-10-®sec. Die Trigheit ist also jedenfalls kleiner als 
1/,-10-®% sec. Auch Nitrobenzol mit seiner groben Trigheit des elektrischen 
Kerr-Effektes 1) zeigt keine Tragheit des Faraday-Effektes und auch bei 
dem zihen Glycerin folgt der Faraday-Effekt trigheitslos dem Magnetfeld. 


2. Negativer temperaturunabhdngiger Faraday-Effekt. Der Nachweis 
der Tragheitslosigkeit dieses Faraday-Effektes wurde an Titantetrachlorid 


erbracht. 


1) E. Bretscher, Helv. Phys. Acta 9, 42, 1936. 
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3. Paramagnetischer temperaturabhangiger Faraday-Effekt. Untersuch 
wurden konzentrierte Ceronitratlésungen (Ce (N Og)3 6 H, 0), Ferrichlorid- 
lésungen (Fe Cl3, 6 H.O) und Ferricyankaliumlésungen (K3Fe (CN)g). In 
keinem Falle konnte eine Streifenverschiebung festgestellt werden. Bein 
Cer**+*-Ion rihrt der Faraday-Effekt im wesentlichen von der Einstelluny 
der Elektronenbahn, beim Fe***-Ion von der Einstellung des Spins her. 
Das Umklappen von Bahn und Spin erfolgt also in Fliissigkeiten innerhalb 
von Zeiten kleiner als 1/, - 10-9 see. 


Herzlichen Dank gebiihrt der Deutschen Forschungsgemeinschaft, 
mit deren Unterstiitzung die Arbeit durchgefiihrt wurde, und der Firma 
Telefunken fiir Uberlassung einer Senderdhre. 
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Das theoretisch erreichbare Auflosungsvermégen 
des Elektronenmikroskops. 


Von ©. Scherzer, Darmstadt. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 17. August 1939.) 


Die durch Beugung und Offnungsfehler bedingte Grenze des Auflésungs- 
vermégens wird abgeschitzt; sie erweist sich bei allen Arten des Elektronen- 
mikroskops als von gleicher GréBenordnung. 


Die fortschreitende Entwicklung der Elektronenmikroskopie wirft die 
Frage auf, bis zu welcher Grenze sich das Auflésungsvermégen der Elektronen- 
mikroskope wird steigern lassen. Zwei Erscheinungen sind es vor allem, die 
sich der Abbildung klemster Objekte hindernd in den Weg stellen: die 
unvermeidliche Beugung, die ja auch dem Auflésungsvermégen des Licht- 
mikroskops eine uniiberwindliche Grenze entgegenstellt, und der Offnungs- 
fehler des Objektivs, der sich zwar in der Lichtoptik, nicht aber in den 
ladungsfreien Strahlengingen der Elektronenoptik vermeiden libt. Beide 
Erscheinungen wirken zusammen und begrenzen das theoretisch erreichbare 
Auflésungsvermégen der heute tiblichen Elektronenmikroskope auf eimen 
Wert, der wesentlich ungiinstiger ist als man bei ausschlieBlicher Beriick- 
sichtigung der Beugung erwarten sollte. 

1. Projektionsmikroskope. Bei dem bisher erfolgreichsten Mikroskop- 
typ 1) wird der abzubildende Gegenstand mit nahezu parallelen Elektronen 
durchstrahlt. Nach dem Verlassen des Objekts werden die Elektronen durch 
magnetische 1) oder elektrische 2) Felder so gefiihrt, dab auf einem Leucht- 
schirm oder einer Photoplatte ein hinreichend stark vergrébertes Bild 
des Gegenstandes entsteht. Dickere oder dichtere Stellen des Gegenstandes 
machen das durchfallende Elektronenbiindel diffus, die stark abgelenkten 
Strahlen werden entweder durch die Offnungsblende abgefangen oder durch 
den Offnungsfehler des Objektivs tiber einen verhiiltnismiBig groben Bereich 
des Bildes verteilt, so daB die entsprechenden Stellen des Leuchtschirms 
dunkler erscheinen als ihre Umgebung. Sind die emzelnen dichteren 
Stellen des Objekts weit genug vonemander entfernt, so macht sich bei 
den zwischen ihnen hindurchtretenden Strahlen die Beugung nicht stérend 
bemerkbar. Die Strahlen sind also auch hinter dem Objekt noch gut parallel. 
Die Offnungsblende wird von ihnen nur zu einem geringen Teil aus- 





1) B. v. Borries u. E. Ruska; H. Ruska; G. A. Kausche, E. Pfankuch 
u. H. Ruska, Naturw. 27, 281—299, 1939. — *) H. Mahl, ebenda 27, 417, 
1939. 
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geleuchtet 1); sie bestimmt also in diesem Falle vermége der von ihr ab- 
gefangenen Streuelektronen nur den Kontrastreichtum, nicht aber dic 
Schirfe des Bildes!). Ein tibertrieben starkes Zuziehen der Blende wiird: 
nur die Belichtungszeiten erhéhen und schlieBlich unerwiinschte Beugungs- 
erscheinungen heraufbeschworen. 

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn die Struktur des Objekts so fein 
ist, daB schon die ersten seitlichen Intensititsmaxima der Beugung das 
Objekt unter merklichen Winkeln gegen die optische Achse verlassen. 

Wegen des Offnungsfehlers des Objektivs 


bani. finden sich diese Maxima in der Bildeben- 


nicht mehr mit dem unabgelenkten Strah! 





d 





6 ordnungsgemiB zum Bild zusammen. Da 

ZX ° . . © 4 oe 

| nach Abbe die ersten seitlichen Intensitits - 
Fig. 1. Lage des ersten seit- maxima unbedingt erforderlich sind, um zwei 


lichen Beugungsmaximums. = hiektpunkte als getrennt erscheinen zu lassen, 


wird die Grenze des Auflésungsvermégens gréBenordnungsmibig dann 
erreicht sein, wenn diese Maxima in der Bildebene durch den Offnungsfehler 
gerade um den Abstand der beiden GauBschen Bildpunkte verschoben 
sind 2), Ist d der Abstand der beiden Objektpunkte und A die Elektronen- 
wellenliinge in der Objektebene, so liegt das erste seitliche Maximum nach 


Fig. 1 bei einem Winkel 6 = = Nach einer Abschitzung von Rebsch 3) 


bewirkt bei den besten errechenbaren Linsen der Offnungsfehler in der 
Bildebene eine Verschiebung um die Strecke 9 = } f V 08, wobei f die (ob- 


jektseitige) Brennweite des Objektivs und V die VergréBerung bedeutet 4). 


Der Abstand der beiden GauBschen Bildpunkte ist Vd. Wir erhalten 


1) B. v. Borries u. E. Ruska, ZS. f. techn. Phys. 19, 402, 1938. — *) Die 
gelegentlich vertretene Auffassung, dai der Beugungsfehler durch eine Ver- 
gréBerung der Kondensorapertur verringert wird [vgl. z. B. B. v. Borries 
u. E. Ruska, ebenda 20, 225, 1939, Gleichung (10)], ist irrig. — *) R. Rebsch, 
Ann. d, Phys. 31, 551, 1938. — *) Die Abschiatzung bezieht sich auf solche 
Linsen, die bei vorgegebener Schroffheit der Feldanderung, also vorgegebener 
Feinheit der Mechanikerarbeit, einen méglichst geringen Offnungsfehler ergeben. 
Sie ist bei magnetischen Linsen wesentlich sicherer als bei elektrischen. Sie wird 
ungiiltig, wenn die Elektronen beim Durchlaufen der Optik ihre Geschwindigkeit 
um mehrere Zehnerpotenzen steigern. Beispielsweise ist sie bei der Abbildung 


i PD 
ebener Glithkathoden durch 9 = 3 VS gu ersetzen. Will man hohe Auf- 
0 . 
lésungsvermégen erzielen, so wird man die Elektronenwellenlinge im Objekt 
nicht zu groB, also die Energie e®, nicht zu klein wahlen. Eine hohe Verviel- 
fachung der Elektronengeschwindigkeit ist dann nicht mehr méglich, so dafi 


sich eine diesbeziigliche Einschrankung unserer Abschatzungen eriibrigt. 
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also als Bedingung fir den Mindestabstand d,,, den das Mikroskop noch 


auflésen kann, 


| j - , 3 

V dinin © 4 ; (a) 

also Lyf 
halt. 


(1) 


Onin ~= y2 } 

Bei unserer bisherigen Uberlegung haben wir so getan, als waren nur 
die beiden aufzulésenden Objektpunkte als beugende Hindernisse vorhanden. 
Im allgemeinen wird aber das Objekt auSer der Struktur, die wir auflisen 
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Fig. 2. Ort und Gréfe der Blende bei a) paralleler, b) konvergenter 
Beleuchtung des Objekts. 


kénnen, noch eine feinere Struktur besitzen. Diese femere Struktur macht 
sich in Beugungserscheinungen bemerkbar, deren erste seitlichen Maxima 
auBerhalb des in Fig. 1 gezeichneten Winkels 6 liegen. Diese Maxima fiigen 
sich wegen des Offnungsfehlers nicht mehr zu Bildern zusammen und fiihren 
lediglich zu einer Verschleierung des Bildes. Man wird sie deshalb nach 
Méglichkeit ausblenden. Dies ist dadurch zu erreichen, daB® man die Offnungs- 
blende so klein macht, daB die im Objekt um den Winkel 


bo = . ~Va 4 


Site 
abgelenkten Strahlen gerade noch durchgelassen werden. ln Falle hoher 
VergréBerune (Bildweite = oo) ergibt sich dann nach Fig. 2 der Blenden- 

5 oD =) > 


halbmesser o zu 


; ‘ 
a= /b)~ | 4A fs. 
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Man kénnte nun noch einwenden, da es bei der Beschaffenheit der e]-):- 
tronenoptischen Objekte unstatthaft ist, von Beugung am Objekt 7) 
sprechen. Die meisten Objekte sind viele hundert Atomschichten dick 
und selbst die feinsten Objekttrigerhiutchen 1) haben eine Dicke von etwa 
100 Atomdurchmessern. Bei Elektronen mit Energien zwischen 5 und 
100 e-kV gerat beim Durchgang durch ein Atom die Phase der Elektronen- 
welle um gréSenordnungsmaéfLig eme hundertstel Periode in Unordnung. 
Nach dem Durchsetzen von eimigen hundert Atomen ungeordneter Substaiz 
kann also nicht mehr mit regelmaBigen Wellenflichen gerechnet werden. 
Im Innern eines Kegels von der Offnung Wellenlinge/Atomabstand verhiilt 
sich dann die Strahlung so, als ware zwischen einzelnen Punkten, die weiter 
als em Atomabstand ausemanderliegen, iberhaupt keine Phasenbeziehung, 
also keme Kohirenz mehr vorhanden. Innerhalb dieses Kegels, der weit 
gréBer ist als die in der Elektronenmikroskopie iiblicherweise ausgenutzten 
Strahlenkegel, verhalt sich also die Strahlung wie die Strahlung eines 
Selbstleuchters. Auch fiir diesen Fall lassen sich Auflésungsvermégen und 
giinstigster Blendenhalbmesser abschétzen?). Das Ergebnis stimmt inner- 
halb der Fehlergrenzen einer solchen Abschitzung vollkommen mit unseren 
Gleichungen (1) und (2) iiberein. 

Betrachten wir Gleichung (1) genauer, so stellen wir fest, daB sie sich 
von der Ab beschen Forme! fiir das Auflésungsvermégen des Lichtmikroskops 


2 
vor allem durch den Faktor yi unterscheidet. Dieser Faktor ist bei den 


heutigen Mikroskopen etwa gleich 100. Wir miissen also feststellen, daB das 
theoretisch erreichbare Auflésungsvermégen des iiblichen Elektronen- 
mikroskops nicht wie das des Lichtmikroskops in der Nahe der Wellenlinge, 
sondern in der Nahe von 100 Wellenlaingen liegt. Wenn wir aber bedenken, 
da8 Elektronen von 100 e-kV Energie eine Wellenlange von nur 1/5; Atom- 
durchmesser haben, so diirfen wir doch hoffen, daB wir emes Tages Objekte 
von einigen Atomdurchmessern Ausdehnung zu sehen bekommen. 


2. Abtastmikroskope. Um den Bereich der Objekte, die fiir die Abbildung 
durch Elektronen in Betracht kommen, wesentlich zu _ erweitern, hat 
M.v. Ardenne vorgeschlagen, die einzelnen Objektpunkte nicht gleich- 
zeitig, sondern nacheinander abzubilden 3). Zu diesem Zweck wird, ahnlich 
wie im Bildzerleger eines Fernseh-Aufnahmegeriits, ein mdglichst feiner 


1) B. v. Borries u. E. Ruska; H. Ruska; G. A. Kausche, E. Pfankuch 
u. H. Ruska, Naturw. 27, 281—299, 1939. — *) R. Rebsch, Ann. d. Phys. 
31, 551, 1938. — *) M. v. Ardenne, ZS. f. Phys. 109, 553, 1938; ZS. f. techn. 
Phys. 19, 407, 1938; M. Knoll u. R. Theile, ZS. f. Phys. 113, 260, 1939. 
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Elektronenstrahl auf dem Objekt hin und her bewegt. Die vom Objekt 
ohne Richtungsainderung durchgelassenen oder abgelenkten Elektronen oder 
much die aus dem Objekt herausgeschlagenen Sekundirelektronen werden 
entweder direkt auf emer photographischen Registertrommel oder auf 
einer Auffangelektrode aufgefangen. In letzterem Fall werden die Potential- 
schwankungen des Auffiingers verstarkt und in der aus der Fernsehtechnik 
bekannten Weise wieder zu einem Bild zusammengesetzt. Der Hauptvorteil 
des Verfahrens besteht darin, dai die Elektronen, die durch die Wechsel- 
wirkung mit dem Objekt geschwindigkeits-inhomogen geworden sind, 
keine weitere Optik mehr zu durchlaufen haben, daB also, selbst bei Ab- 
bildung dicker Objekte, keme wesentlichen chromatischen Fehler auftreten 
kénnen. Ferner bietet das Verfahren die Aussicht, daB sich Objekte auch 


auBerhalb der Vakuumrdhre untersuchen lassen. 








Fig. 3. Zur Berechnung der erreichbaren Feinheit 
einer Elektronensonde. 


Das Auflésungsvermégen dieser von ihrem Erfinder als Rastermikroskop 
bezeichneten Anordnung hiingt davon ab, wie fein sich die Elektronensonde 
herstellen laBt. Eine solche Sonde entsteht dadurch, daS man eine Elektronen- 
quelle méglichst stark verkleimert abbildet. Man wird zu diesem Zweck 
die Elektronenquelle méglichst weit von der sie abbildenden Linse entfernt 
anbringen. Wir diirfen also die von ihr kommenden Strahlen als praktisch 
parallel auffassen. 

Aus Fig. 8 erkennen wir, daB bei der Herstellung der Sonde die gleiche 
Schwierigkeit auftritt wie beim Projektionsmikroskop: grobe Blende lat 
den Offnungsfehler wirksam werden, zu starkes Abblenden verbreitert 
die Sonde durch Beugung. Das erste Beugungsmaximum, das die Grébe 
des Beugungsbildes bestimmt, liegt um eine Strecke der GroéSenordnung 


A 
f: vom Brennpunkt der Linse entfernt. Der Offnungsfehler ist bei den 
o 
‘besten Linsen von der GréSenordnung 


ff 
e=7®=7(5): 
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Die Spitze des Elektronenbiindels ist am feinsten, wenn beide Fehler you 
der gleichen GréSenordnung sind. Dies liefert den Blendenhalbmesse, 


Wh oe | 4 
0% | 4//% und den Durchmesser der Spitze d+ —= ) : - Man erkennt 
y2 


sofort die Ubereinstimmung mit den Gleichungen (1) und (2). Das ist nichi 
verwunderlich, denn das Problem stellt die genaue Umkehrung der von 
Rebsch?) untersuchten Erscheinung dar und wird auch bei einer griind- 
licheren Abschitzung durch genau die gleichen Formeln beschrieben. Wi 
kénnen also feststellen, dab beim Rastermikroskop das Auflésungsvermégen 
und der giinstigste Halbmesser der Offnungsblende durch (1) und (2) gegeben 
sind. Unter f ist dabei die (sondenseitige) Brennweite derjenigen Linse 
zu verstehen, die der Sondenspitze am nichsten liegt; 4 ist die Elektronen- 
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Fig. 4. Wirkung des Offnungsfehlers und der Beugung 
beim Schattenmikroskop. 


<g> 





wellenliinge am Ort der Sondenspitze. Der Ubergang zum Abtastmikroskop 
bringt sonach keine Verbesserung des theoretisch erreichbaren Auflésungs- 
vermogens. 

3. Schattenmikroskope. Durch Verwendung der Elektronensonde ist 
es moglich, Objekte, ohne jede zusitzliche Optik, durch reine Schatten- 
wirkung abzubilden2). Der Offnungsfehler der Sondenlinse bewirkt dabei 
nur, dab die iuBeren Teile des Objekts aus gréBerer Entfernung beleuchtet 
erscheinen (Fig. 4), dab also das Schattenbild tonnenférmig verzeichnet 
wird. Da der Offnungsfehler somit nicht nachteilig auf die Bildscharfe ein- 
wirkt, darf die Sondenblende so groB gewahlt werden, dab ihre Beugungs- 
bilder nicht stéren. Das Auflésungsvermégen wird dann nur durch die 
Beugung am Objekt begrenzt. 

Damit das Beugungsbild einer Objektstruktur der Feinheit d nicht 
breiter als der geometrische Schatten ist, darf A/d nach Fig. 4 héchstens gleich 
d/b sein; die Entfernung b zwischen Sondenspitze und Objekt darf also die 
GréBenordnung d?/A nicht iiberschreiten. Fiir einen Objektpunkt im Ab- 


1) R. Rebsch, Ann. d. Phys. 31, 551, 1938. — *#) H. Boersch, Naturw 
27, 418, 1939. 
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stand d von der optischen Achse erscheint aber die Sondenspitze infolge 


des Offnungsfehlers um die Strecke 


l 
hahaa (5) 


” 
~ 


zurickverlegt. Wenn die gerade noch aufgeléste Struktur nicht bis zur 

Unkenntlichkeit verzeichnet sein soll, darf b; nicht gréBer als b sein. Aus 
2 

bebe folgt aber gerade wieder die Gleichung (1). Die Beugung 

am Objekt sorgt also dafiir, daB das Auflésungsvermégen des Schatten- 

mikroskops nicht tiber das des Projektions- und des Abtastmikroskops 

cesteigert werden kann. 

Eine interessante Abwandlung des Schattenmikroskops entsteht da- 
durch, daB man am Ort der Sondenspitze eme Antikathode anbringt und 
die von ihr ausgehenden Roéntgenstrahlen zum Schattenwurf verwendet !). 
In diesem Falle ist das Auflésungsvermégen durch die Breite der Sonden- 
spitze und die Wellenlinge A, der entstehenden Réntgenstrahlen bestimmt. 
Ist der Abstand b zwischen Antikathode und Objekt gréBer als eimige muy, 
so ist die durch die Beugung der Réntgenstrahlen bedingte Auflésungs- 
crenze 

d, =~ Vb4,~2A ) ; A. = ; ~e A. 

i. me 40 

Gelingt es, das Objekt bis auf etwa 1 my an die Antikathode heranzubringen, 

so fallt die Beugung der Roéntgenstrahlen nicht gegen die Unscharfe der 

Sonde ins Gewicht. Das erreichbare Auflésungsvermégen ist dann wieder 
durch Gleichung (1) gegeben. 

4. Wege zur Hebung des Auflésungsvermégens. Will man das theoretisch 
erreichbare Auflésungsvermégen steigern, so mul} man nach Gleichung (1) 
entweder die Elektronenwellenlinge 4 oder die Brennweite f der objekt- 
niichsten Linse verklemern. Beide Méglichkeiten sind verhaltnismibig 
kostspielig; die Verkleimerung der Wellenlinge wegen der erforderlichen 
hohen Spannungen, die Verklemerung der Brennweite wegen der nétigen 
Feinheit der Mechanikerarbeit und der Unmédglichkeit, die Gite der her- 
gestellten Linsen anders als elektronenoptisch zu _priifen. 

Ein gréBerer Fortschritt wire zu erwarten, wenn es geliinge, nennens- 
werte Ladungen in den Strahlengang der Elektronen zu bringen, weil dadurch 


die der Gleichung (1) zugrunde liegenden Abschitzungen ungiiltig wiirden. 


1) M.v. Ardenne, Naturw. 27, 484, 1939. 
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Zwar diirfte es kaum modglich sem, freie Raumladungen der gewiinschter 
Dichte anzuhiufen. Vielleicht aber erweisen sich dimne leitende Folien 
als geeignete Ladungstriiger, mit deren Hilfe sich der Offnungsfehler unte: 
die fiir ladungsfreie Strahlenginge giiltige Schranke herabdriicken JaBt. 

Beim Abtast- und Schattenmikroskop kénnte man auch daran denken, 
durch Verwendung eines Elektronenspiegels oder emer Linse mit Folic 
oder Drahtnetz die primiiren Elektronenbahnen in soleher Weise von der 
Parallelitat abweichen zu lassen, daB dadurch der Offnungsfehler der Sonden- 
linse ausgeglichen wird. Bei den durch Linsen abbildenden Mikroskopen 
wiirde es vielleicht geniigen, wenn durch eimes der genannten Mittel der 
Offnungsfehler der zweiten Linse im Vorzeichen geindert wird, so daB er 
sich vom Offnungsfehler des Objektivs subtrahiert. Solange sich jedoch 
Elektronenspiegel, Netze oder Folien nicht in der notwendigen Feinheit 
herstellen lassen, mu man sich mit der durch Gleichung (1) gegebenen 
Beschriankung abfinden. 

Zusammenfassung. So verschiedenartig auch der Abbildungsvorgang 
in den bisher vorgeschlagenen Arten des Elektronenmikroskops verliuft, 
immer ist das theoretisch erreichbare Auflésungsvermégen gréBenordnungs- 
mabig durch Gleichung (1) gegeben. Objektpunkte, die weniger als etwa 
100 Elektronenwellenlingen vonemander entfernt sind, kGnnen nach kemem 
der heute itiblichen Verfahren getrennt werden. Da das heute erreichte 
Auflésungsvermégen bei etwa 1400 Elektronenwellenlingen liegt), ist 
fir die Entwicklung des Elektronenmikroskops bis zur Erreichung der 
theoretischen Schranke noch ein weiter Spielraum vorhanden. 


') B. v. Borries u. E. Ruska, ZS. f. techn. Phys. 20, 225, 1939. 
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[Mitteilung der Studiengesellschaft fir elektrische Beleuchtung 
(Osram-Konzern) |. 


Elektronenkonzentration und Temperatur in der Queck- 
silberhochdrucksaule und ihre Bestimmung durch die 
ElektronenstoBverbreiterung von Spektrallinien. 


Von P. Sehulz in Berlin. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 21. August 1939.) 


Aus der ElektronenstoBverbreiterung der starkeffektempfindlichen 3 D-Terme 
des Quecksilbers wird die Elektronendichte und daraus mittels der Saha- 
Gleichung die Bogentemperatur in Abhangigkeit von der Leistung bestimmt. 
Fiir eine Entladungsform mit leistungsabhingiger Kanalbreite, die sich im 
Bereich von 30 bis 80 Watt/em bei Drucken von 2 bis 15 Atm. einstellt, zeigt 
die ElektronenstoBverbreiterung, dai die Elektronenkonzentration schwacher 
als proportional mit der Leistung anwiichst im Gegensatz zur Entladungsform 
mit fast konstantem Kanalradius bei Leistungen > 500 Watt/em und Drucken 
von 20 Atm. Dies zeigt, daB bei dieser Entladungsform die Zunahme der Aus- 
strahlung mit wachsender Leistung zum grofen Teil auf die VergréBerung des 
Entladungsquerschnittes und nur zum kleineren Teil auf ‘l'emperaturerhéhung 
guriickzufiihren ist. Die Ergebnisse bestatigen die Deutung, die fiir den Verlauf 
des Lichtstromes in Abhingigkeit von der Leistung frither gegeben wurde, und 
erlauben auch das Verhalten der Leuchtdichte zu erklaren. Aus dem Verhalten 
von Elektronendichte, Kanalbreite und Gradient mu sowohl fiir die Ent- 
ladungsform mit konstantem Kanalradius als auch fiir die mit variabler Breite 
auf eine mit der Leistung je cm Siulenliinge abnehmende Elektronenbeweglich- 
keit geschlossen werden. Dies wird auf die Wechselwirkung der Elektronen mit 
den positiven Ionen zuriickgefiihrt. 


Die Quecksilberhochdruckentladungen treten in zwei wohl unterscheid- 
baren Entladungsformen auf). Bei Drucken von etwa 20 Atm. aufwirts 
und Leistungen gréBer als 500 Watt/em ist die Breite des kontrahierten 
Entladungsbogens der Hg-Hochdrucksiiule nahezu unabhiingig von der 
aufgenommenen Leistung. Bei kleineren Drucken und Leistungen im 
Bereich von etwa 2 bis 15 Atm. und 80 bis 80 Watt/em dagegen ist die 
Breite des Entladungskanals ungefihr proportional der Wurzel aus der 
aufgenommenen Leistung. 

Der annihernd leistungsunabhingige Kanalradius der Quecksilber- 
hochdruckentladungen bei héheren Drucken folgt sowohl aus dem Ver- 
hiltnis von Lichtstiarke zur Leuchtdichte in Abhingigkeit von der Leistung?) 
als auch aus direkten Messungen der Intensitiitsverteilung der sichtbaren 





1) R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 112, 691, 1939. 2) R. Rompe 
u. W. Thouret, ZS. f. techn. Phys. 17, 377, 1936. 
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Strahlung quer zum Entladungsbogen 1), wobei bei letzteren als Breite dos 
Entladungsbogens die Halbwertsbreite genommen wurde. Die Ha!bwerts. 
breiten wachsen zwar etwas mit der Leistung an, doch iibersteigen die 
Anderungen die Fehlergrenzen kaum. Dies gilt sowohl fiir die direkt ce- 
messene Intensitétsverteilung als auch fiir die hieraus mit Hilfe der A be}- 
schen Integralgleichung berechnete wahre Intensititsverteilung, die dic 
Strahlungsintensitiat lings emes Schnittes durch die Bogenmitte wiedergibt. 

Da bei den Hochdruckentladungen angeniihert lokales thermisches 
Gleichgewicht angenommen werden kann 2), miissen Anderungen in der 
Ausstrahlung bei gleichbleibendem Kanalradius und konstanter Dichte aut 
‘Temperaturinderungen zuriickgefiihrt werden. Die Zunahme der Strahlung 
der Hochdrucksiule mit hoéherer Leistung dirfte also im Bereich der 
leistungsunabhingigen Kanalbreite iiberwiegend auf emer Erhéhung der 
Temperatur beruhen. 

Bei den Entladungen im niederen Druck- und Leistungsbereich, deren 
Kanalradius mit der Wurzel aus der Leistung anwichst 3), dirfte demgegen- 
iiber em wesentlicher Teil der Zunahme der Strahlung mit der Leistung 
auf die VergréBerung des Entladungsquerschnittes zuriickzufiihren sein. 
Daneben tritt aber auch eine Temperaturerhéhung ein, da der Strahlungs- 
fluB aller Spektrallinien starker ansteigt als der Entladungsquerschintt 4). 

Temperaturerhédhungen rufen eme Verinderung der Elektronen- 
konzentration hervor, die wegen des thermischen Gleichgewichts aus der 
Saha-Gleichung berechnet werden kann. Es ist bei gleichem Druck: 


eV; 


kT\*« - 
ne~( ) e2kT, (1) 
e 

wobei |; die wirksame Ionisierungsspannung ist. Die Elektronendichte 
kann aus der Verbreiterung von starkeffektempfindlichen Spektrallinien 
bestimmt werden. Nach Uns6ld5) wird durch ElektronenstoB eine Ver- 
breiterung hervorgerufen, die durch: 

Q'2 mile / 1 I \"le 


y = —— Os (RT)'e(— + 


) n,em—? (2) 
My, fe 


gegeben ist. Dabei bedeuten C die Konstante fiir den quadratischen Stark- 
Kffekt, n, die Anzahl der Elektronen in em’, ,; das Atomgewicht de- 


1) R. Rompe u. P. Schulz, 1. ce. *) R. Mannkopff, ZS. f. Phys. 
86, 161, 1933; W. Elenbass, Physica 2, 169, 1935. — *) J. Kern u. P. Schulz, 
ZS. f. Phys. 111, 454, 1938/39. — 4) J. Kern u. P. Schulz, ZS. f. techn. 
Phys. 20, 148, 1939. ®) A. Unséld, ZS. f. Astrophys. 12, 56, 1936. 
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strahlenden Atoms, #. das des Elektrons, ¢ = 3-10!, und BR = 8.315 
. 107 erg/grad die Gaskonstante. 
Wird fiir sg statt der Elektronenmasse die Masse der lonen emyesetzt, 
.o erhalt man die Verbreiterung durch IonenstoB. Sie ist sehr viel kleiner 
als die durch Elektronen und betragt fiir Quecksilber nur den 7.5. Teil der 
ElektronenstoBbreite. 
Rompe und Schulz!) haben gezeigt, dab die Breite der 3 D-Terme 
in der Quecksilberhochdruckentladung durch Elektronenstol} verursacht 
wird. Aus der Breite dieser Terme konnen also nach Gl. (2) die Elektronen- 
dichten und daraus mittels der Saha-Gleichung die Temperaturen bestimut 
werden. Den EinfluBb der Elektronenstobverbreiterung auf die 3 D-Terme 
zeigten die Untersuchungen der Breiten der Linien 5770 A und 10140 A in 
Abhangigkeit von der Stromstarke. Die Messungen wurden durchgefiihrt 
wn Bereich der Entladungsform mit konstantem Durchmesser des Bogens 
> 500 Watt/em; 20 Atm.). Unter der vereinfachenden Annahme, da’ 
innerhalb der als Bogenbreite bezeichneten Halbwertsbreite Ry die Tem- 
peratur iiberall konstant gleich der ,,effektiven’ Temperatur 7 und auberhall 
dieses Bereiches sehr niedrig ist, gilt fiir die Stromstarke J: 
J=2 Rn, b, Ge (3) 


(bh, Elektronenbeweglichkeit, G Gradient). RF, ist im vorliegenden Falle 
konstant. Da der Gradient nur mit J’ geht 2), kann er innerhalb det 
Fehlergrenze gleichfalls als konstant angesehen werden. Fiir die Beweglich- 
keit gilt, solange man von dem Eimfluf der positiven Lonen 3) absehen 
kann, worauf spater noch zuriickzukommen sem wird, 

v 

VT 

(A freie Weglinge der Elektronen). Die Temperaturanderung, die be! 
Die freie Weglange 


b~ 


Anderung des Stromes eintritt, ist nur sehr gering 4). 
ist konstant, da sich die Dichte kaum fdndert, so dab sich b, ~ const 
ergibt. Damit erhailt man aus (3): 

J ~ Nn,. ™ (4 
Die Ergebnisse der Breitenmessungen sind in Fig. 1 wiedergegeben. Wie 


man sieht, ist die Breite der infraroten Linie 10140 A (21P, — 24Spo) nur 


1) R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 108, 654, 1938; 110, 223, 1935; 
P. Schulz, Phys. ZS. 39, 899, 1938. -—- 7) W. Elenbaas, Physica 2, 169, 1935. 
*) §. D. Gvosdover, Phys. ZS. d. Sowjet. 10, 378, 1936. *) Sie hat aber 
trotzdem einen groBen EinfluB auf Strahlung und Elektronendichte, da sie fiir 
diese in die e-Funktion eingeht. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 30 
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wenig vom Strom abhangig. Da die Breite des 24So-Terms sich als sel, 
klein erwiesen hat, ist die Breite der infraroten Linie im wesentlichen dure), 
die des 21P,-Termes bedingt. Diese beruht auf Eigendruckverbreiteru., 
und hingt von der Atom-, nicht von der Elektronendichte ab. Die Breit: 
der gelben Linie 5770 A (21P, — 33D.), die linear mit der Stromstirke 
geht, wird dagegen auber durch den 21P,-Term noch wesentlich durch de 
durch Elektronenstoh verbreiterten 33),5-Term bedingt. Zieht man von 
der Breite der Linie 5770 A die der Linie 10140 A ab, so erhalt man dic 
Breite des 33D.-Termes. Sie ist proportional der Stromstiarke (bzw. da de: 








h Gradient ungefahr konstant ist, 
far ~ der Leistung), d. h. da dic 
o0}- : am Breite nach Gl. (2) ~n, ist, n,~/ 
oe 7 srmk in Ubereinstimmung mit Gl. (4). 

i x 
50|- Pal Gleiche Untersuchungen de 
40}- rok a Breiten in Abhangigkeit von der 
30 SS Stromstirke bzw. Leistung sollen 
Zor nun auch fiir die Entladungs- 
I ear ay ee form, deren Bogenradius mit 





=a 
0712345 67893 0 1 @A der Wurzel aus der Leistung 


Fig. 1. Halbwertsbreiten der Linien 5770 A anwichst, ausgefiihrt werden, 
und 10140 A in der Quecksilberhochdruck- chinese sher Ande ’ 
entladung mit fast konstanter Kanalbreite um sciiusse uber Anderungen 


(~ 20 Atm.) in Abhiingigkeit von der Strom- 


der Elektronenkonzentration und 
stirke. 


damit der Temperatur zu ziehen. 
Die MeBanordnung ist dieselbe wie bei den fritheren Untersuchungen 
iiber die Verbreiterung der Spektrallinien in der Quecksilberhochdruck- 


entladung 1). Der Entladungsbogen wurde auf den Spalt eines 1,75 m- | 


Konkavgitters abgebildet. Zur Festlegung der Schwirzungskurve der 
photographischen Platte diente ein Raster mit vier Intensitiitsstufen. 
der in die zweite Brennlinie des Konkavgitters so aufgestellt wurde. 
daB das Gitter gerade ausgeleuchtet war. Das Spektrum erscheint dann 
unterteilt in vier Intensititsstufen entsprechend den Durchlassigkeitsstufen 
des Rasters. Die Aufnahmen wurden mittels emes Kippschen Registrier- 
photometers in der bekannten Weise ausgewertet. Die Schwarzungen 
wurden so eingerichtet, dai die Schwiirzungskurven in einem médglichst 
groBen Bereich linear verliefen. Die Entladung brannte in einem Quarz- 
cefab von 10 mm Innendurehmesser. Die Elektroden, deren Abstand 40 mm 


1) R. Rompe u. P. Schulz, lL. ¢. 
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hetrug, waren Oxydelektroden, die durch die Entladung aufgeheizt wurden. 
Die Untersuchungen wurden mit Wechselstrom durchgefiihrt. Die Queck- 
ijbermenge 1m Entladungsgefab war so dosiert, daB sie im Betrieb restlos 
verdampfte. Dem sich dabei emstellenden Gradienten von etwa 32 Volt/em 
dirfte nach Krefft, Larché und R6bBler?) em Quecksilberdampfdruck 
von etwa 4,5 Atin. entsprechen. 

Die Mebergebnisse sind im Tabelle 1 und 2 wiedergegeben. Bei den in 
der vierten Zeile angegebenen Werten fiir die Leistung pro em Siiulenliinge 
smd Kathoden- und Anodenfall init zusammen 15 Volt beriicksichtigt 


worden. 


‘Tabelle lL. HalbwertsbreitenderLinien 5770A und 5791A ineiner Queck- 
silberhochdruckentladung (Druck ~ 4,5 Atm., Elektrodenabstand 
10mm, Rohrdurchmesser !0 mm) in Abhangigkeit von der Leistung. 





Aufn. Watt Volt Watt/em Sreste Ger Breite der 
Lampe 1 5770 Ainem~! 5791 Ainem~! 
l 160 141 35.8 11.9 12.4 
2 160 141 35,8 11.9 11,3 
3 160 141 35,8 12.6 12.8 
4 160 141 35.8 12,9 13.5 
5 200 143 44.7 13,5 14.2 
6 200 145 44,7 13.0 13,5 
4 200 143 44,7 12.8 13,8 
1] 240 144 53.8 14,5 14,7 
12 240 144 53.8 14.3 14.3 
16 280 145 62.9 14,7 15,0 
19 280 146 62,9 15,2 14,7 
20 280 146 62.9 15.1 15.5 
2i 320 147.5 72 15.1 15,1 
22 320 147,5 72 15.7 14.5 
23 320 147.5 72 15.4 15,1 
Lampe 2 

2 160 133 35.5 11,4 12.3 
7 L60 133 35.5 12,6 13,1 
10 200 134 44.3 13,2 13.5 
12 200 134 44.3 12.6 13,1 
14 240 137 53.4 12,6 ’ 13,1 
16 240 137 53.4 12.3 13.2 
17 240 137 53.4 13,7 13.8 
23 28U 130 H2,4 14,8 15.5 
24 280 139 62,4 14.2 13.9 
25 280 139 62.4 13,2 13.9 
32 320 141 71,5 14,2 14,2 
33 320 141 71,5 13.7 14,6 
34 320 14] 71.5 15.6 16.0 
35 320 14] 71.5 15.6 14,4 


') H. Krefft, K. Larché u. F. R6OBler, ZS. f. techn. Phys. 17, 374, 1936. 
30 * 
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Tabelle 2. Halbwertsbreiten der Linie 10140 A in einer Quecksilber- 


hochdruckentladung (Druck ~ 4,5 Atm., Elektrodenabstand 40 mm. 
Rohrdurchmesser 10mm) in Abhangigkeit von der Leistung. 





Aufn. , i Breite der 
Watt Volt Watt, 
Lampe | —_ 10140 Ain em™ ! 


8.9 
9,7 
10,0 
9,7 
9,4 


9.6 


wm 


Ci 4+ 4 He Co CO 
So he 4. OP Oro or 


160 142 

160 142 

160 142 

1] 160 142 
15 200 142.5 
19 200 142.5 
21 200 142.5 10,8 
15 240 144,5 10,8 
17 240 144.5 53, 10,0 
12 280 147 Zs 11,5 
13 280 147 2. 10.9 
8 320 147.5 : 10,8 
i) 320 147.5 : 12,3 

Lampe 2 , 

8 160 133 35,f 8.9 
9 160 133 35.! 9,2 
1] 160 133 35,! 8,5 
12 160 133 35, 9.0 
18 240 137 53, 9.9 
20 240 137 a3, 9.8 
21 280 139 52, 9.0 
22 280 139 2, 9,6 
13 320 141 71d 9,1 
14 320 141 ,f 10,1 
Lb 320 14] i 8,9 


“ 
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In Fig.2 sind die gemittelten Werte fiir Lampe | eingetragen. Wie man 
sieht, steigen die Breiten der Linie 10140 A etwas mit der Leistung an. Da 
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in der Quecksilberhochdruck- 
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————" woh entladung mit veranderlicher 
—— Kanalbreite (~ 4,5 Atm.) in 
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die Breite dieser Linie im wesentlichen durch den durch Eigendruck ver- 
breiterten 21P,-Term bedingt ist, also nicht von der Elektronendichte 
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bhaingt, dirfte dieser Anstieg hauptsiichlich von emer Erhéhung der 
\tomdichte durch Verdampfung klemer Restmengen von Quecksilber aus 


den ,.Totriumen® des Entladungsgefiibes herrithren. 


Dieses zeigte sich auch in folgendem. Wurde plétzlich von nied- 
riverer auf hoéhere Leistung umgeschaltet, so zeigte sich, daB der im 
ersten Augenblick kaum veranderte Gradient allmiahlich auf einen ge- 
wissen Wert anstieg, woraus man auf eme Druckerhéhung schlieben kann. 
Breitenmessungen, die jeweils nur die im ersten Augenblick nach 
der Umschaltung ausgesandte Strahlung, solange sich die Dichte nicht 
werklich erhéht hatte, erfassen, wurden hier wegen der langen Belichtungs- 


zeiten nicht durchgefihrt. 


Vergleicht man die Breiten der Linien 5770/91 A mit denen der Linie 
10140 A, so sieht man, daB erstere stirker mit der Stromstirke an- 
wachsen. Es ergibt sich nun aber em bemerkenswerter Unterschied gegen- 
iiber dem Verhalten der Breiten m den Entladungen mit konstantem Bogen- 
radius. Die Breiten der 38 )D-Terme, die sich aus der Differenz der Breiten 
der Linien 5770 bzw. 5791 A und der 10140 A ergeben, sind im Falle der 
Kntladung mit veranderlicher Bogenbreite nicht proportional der Leistung. 
Sie wachsen schwicher mit der Leistung 1 an, d. h. da die Breite der Elek- 
tronendichte proportional ist, n, steigt weniger als proportional mit L. 


\ndererseits ist aber der Anstieg von n, mit L sehr deutlich. 


Dieses Ergebnis zeigt, dab die Vergréberung des Stromes nur zum Teil 
auf eimer Erhéhung der Elektronenkonzentration beruhen diirfte. Daraus 
kann man wegen des angeniherten thermischen Gleichgewichts schlieBen, 
daB die Temperatur zwar etwas mit der Leistung zunimmt. Die Tempe- 
raturerhOhung reicht aber nicht aus, um hieraus allein die héhere Leitfahig- 
keit zu erklaren. Wir kommen also auch von dieser Seite zu emem mit 
der Leistung wachsenden Kanalradius. 

Mit Gl. (2) kann aus der Elektronenstobbreite die Elektronen- bzw. 
lonendichte berechnet werden. Die Elektronenstobbreite der 3 })-Terme 
ervibt sich aus der Differenz der Breiten der gelben und mfraroten Linien 
ber 50 Watt /em aus Fig. 2 zu 


3.2 em). 


Daraus wird die Elektronendichte berechnet. wenn 7’ 70008 und die 


Konstante ( 4.1-10°-14 angenommen werden, zu 


No = 4.7 ' 1Q16, 
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bzw. unter Berucksichtigung des Anteils der Jonenverbreiterung 
n, = 4,1- 10". 

Weiter kann nun die Temperatur exakter aus der Saha-Gleichu 
bestimmt werden. Als lonisierungsspannung des Quecksilbers muB stat 
10,4 etwa 9,5 Volt angenommen werden, da die Ionisierungsspannun, 
wegen der Verschmierung der oberen Terme um etwa 1 Volt herabgesetzt 
wird!), Man erhalt dann mit n = 4,7-1018 (entsprechend 7000° und 
4,5 Atm.) eme Temperatur von 

T = 7200°. 

Bei der Berechnung der Elektronendichte aus der Breite war ein 
Temperatur von 7000° angenommen. Es ist damit kem grober Fehler 
gemacht worden, da die Temperatur nur mit 7"'* bei der Berechnung der 
Elektronendichte emgeht. Bei der Bestimmung der Temperatur aus der 
Saha-Gleichung geht die Elektronendichte, da 7 im Exponenten von ¢ 
vorkommt, auch nicht sehr empfindlich em. Aus diesem Grunde diirfte 
auch die Bestinmung der Temperatur aus der ElektronenstoBverbreiterung, 
d.h. aus der Elektronendichte, recht genau sein, falls nur vollstandiges 
lokales thermisches Gleichgewicht angenommen werden kann. Die so 
erhaltene Temperatur liegt um etwa 1000° héher als aus der Elenbaas- 
schen Beziehung 2): 


/ if 0,1 
a = 6025 ( ara TT 
8,5 + 5,75 m/ 
ae Quecksilbermenge in mg je em Saulenlinge) folgt. 


Um einen Uberblick itber die mit Anderung der Leistungsaufnahny 
erfolgenden Temperaturanderungen zu erhalten, seien die fiir 35 Watt/cem 
und die doppelte Leistung 70 Watt/em aus der Breite der 3 D-Terme be- 
rechneten Temperaturen angegeben. Sie betragen 7120° bzw. 7330°. Dy 
Temperaturinderungen sind also recht gering. 

Zur niheren Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Elektronen- 
dichte und Leistung wird Gl. (3) zweckmaBig in der Form: 

L=2 R?n,b, Ge (5 
geschrieben. Da fiir die vorliegende Entladungsform Ig ~ VL wilt, folgt 
daraus: 


I 


e ns m1) " 
b, G2 


(6) 


n 


1) R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 110, 223, 1938; \. Unséld, 
Ann. d. Phys. 33. 607, 1938; R. Rompe, P. Schulz u. W. Thouret, ZS. f. 
Phys. 112, 369, 1939. 2) W. Elenbaas, Physica 1, 211, 673, 1934; 2, 
169, 1935. 
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In erster Naiherung, wenn wir die geringe Anderung von G im ersten 
\ugenblick nach dem Umschalten auf héhere Leistung vernachlissigen, ist 


hiernach: 


(nter Anwendung der Langevinschen Forme! fiir die Beweglichkeit (also 
wenn fiir die Beweglichkeit nur die Wechselwirkung mit den neutralen 
Atomen beriicksichtigt wird), ergibt sich wegen der sehr geringen Tem- 
peraturinderungen und der konstanten Dichte: b, = const und somit 
n, = const. 

Aus dem Anwachsen der Breiten der 3 D-Terme mit der Leistung 
folgt dagegen ein Anstieg der Elektronendichte. Hierzu ist noch folgendes zu 
bemerken. Bis jetzt wurde immer ein vereinfachtes Modell mit einer inner- 
halb des Bogenquerschnittes konstanten Temperatur angenommen. In 
Wirklichkeit fallt die Temperatur von einem Maximum in der Bogenmitte 
stetig zum Rande ab. Bei den Aufnahmen zur Messung der Linienbreite 
wurde die Mitte des Entladungsbogens auf den Spalt des Gitterapparates 
abgebildet, so daB aus der gemessenen Breite der 3 D-Terme die mittlere 
Elektronendichte lings eines Schnittes durch die Bogenmitte folgt. Hierbei 
kommen die Bereiche héherer Temperatur in der Gegend der Bogenachse 
im Verhaltnis zu den kialteren Randgebieten mehr zur Geltung als bei einer 
Bestimmung der iiber den ganzen Kanalquerschnitt gemittelten Elektronen- 
dichte. Denn der Einflub einer (kilteren) Randzone ist bei den vorliegenden 
Messungen proportional ihrer Dichte d #, wihrend fiir die iber den ganzen 
Querschnitt gemittelte Elektronenkonzentration thr EinfluB mit Rd R geht. 
Der Anstieg der Temperatur mit der Leistung, der aus den Messungen der 
ElektronenstoBbreite folgt, diirfte aus diesem Grunde etwas gréBer als der 
Anstieg der ,,effektiven’* Temperatur sein. Doch steigt auf jeden Fall auch 
die mittlere Elektronendichte und damit die effektive Temperatur mit der 
Leistung an. 

Aus dem Anstieg der mittleren Elektronenkonzentration n, mu nach 
Gl. (6) auf eine mit zanehmender Leistung abnehmende Elektronenbeweglich- 
keit geschlossen werden. Dies kann auf den Einflub der positiven Ionen 
zurickgefiihrt werden. Nach Gvosdover (I. c.) gilt fiir die in die Langevin- 
sche Formel einzusetzende freie Weglinge der Elektronen unter Beriick- 


sichtigung der Wechselwirkung mit den lonen: 


Oi a alas (7) 
. A e*N+ a k2 T2 
Nq+ 


k272 4 et N+?*ls 
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Dabei bedeuten: N die Anzahl der Atome in em’, N~ die der Ionen, q di 

Wirkungsquerschnitt fiir StéBe der Elektronen mit neutralen Atomen, 
« die Elementarladung, k die Boltzmannsche Konstante. Das erste Glie: 
im Nenner beriicksichtigt die Wechselwirkung mit den neutralen Atomen, 
wahrend das zweite Ghed von der Wechselwirkung der Elektronen mit dey 


positiven Ionen herrihrt. 


Aus Gl. (7) kann man den Einflu6 der positiven Ionen im Verhaltnis 
zi dem der neutralen Atomen abschatzen. Der Wirkungsquerschnitt , 
fiir St6be zwischen Elektronen und neutralen Atomen ist fiir Geschwindic- 
kelten von etwas unter 1 e-V 1) nach Brode?) ~ 10-10-45 Klarfeld® 
findet emen Wert von 2 - 10-45, Wird als mittlerer Wert 6 - 107-5 genommen. 
so ergibt sich mit n = 4,7 - 1018: 


N-q = 2,8- 104. 5 


Der Anteil durch die Wechselwirkung mit den Ionen ist demgegeniiber 
mit T = 7200° und N* = 4,1 - 1016 


ef N+ x k2 T? 


a — "*  y 9 
eT? 4 etN+%s 


Man sieht, daB der Emflub der positiven lonen auf die Elektronen- 
beweglichkeit (Gl. 8) von derselben GréBenordnung ist wie der der neutralen 
Atome (GI. 9). Mehr Wert darf man der Abschatzung nicht beilegen, da 
hierfiir die Konstanten, die in die Gleichung (7) emgehen, nicht genau genug 
festgelegt sind. Es ist mit dieser Abschitzung nur gezeigt worden, dab die 
Elektronenbeweglichkeit durchaus von der Wechselwirkung mit den positiven 
Ionen merklich abhingen kann, so dab die Schliisse, die aus dem Verhalten 
von Elektronenkonzentration, Gradient und Kanaldurchmesser gezogen 
wurden, ohne weiteres plausibel erschemen. Nach Elenbaas 4) sollte sich 
ein Einflub der positiven Ionen erst bei sehr viel kleineren Drucken bemerk- 
bar machen. 

Die Wechselwirkung der Elektronen mit den pe sitiven lonen kann 
auch fir die Entladungen bei héheren Drucken mit fast konstantem Kanal- 
radius Bedeutung haben. Es soll darum eme gleiche Abschatzung fiir dies: 
Entladung durchgefiihrt werden. Bei emer Elektronendichte von 3.6 - 10! 


is. Rompe und Schulz, a.a.O.) und emer wirksamen lonisierungs- 


*) 1 Volt entspricht 7730°. *) R. B. Brode, Phys. Rev. 35, 504, 1930. 
*) B. Klarfeld, Techn. Phys. USSR. 4, 44, 1937. *) W. Elenbaas. 
Physica 5, 568, 1938. 
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-pannung von etwa 9 Volt ergibt sich die Temperatur zu 8300° und die 


Dichte der Hg-Atome im Entladungskanal zu 1,8-10!% Es wird dann: 
N-q= 108 10) 
‘aur den Anteil der Wechselwirkung mit den neutralen Atomen, und 


ef N+ x k2 T? 


— on 14.00 (11) 
K2T2 40 AN 


fir den Anteil der Wechselwirkung mit den positiven lonen. 

Die Wechselwirkung der Elektronen mit den positiven Ionen dirfte, 
wie em Vergleich von (10), (11) mit (8) und (9) zeigt, bei dieser Entladungs- 
form vielleicht weniger EinfluB haben, als bei der Entladungsform mit 
veranderlicher Bogenbreite. Doch besteht auch hier die Moéghchkeit elmer 
merklichen Beemflussung. Nach 8S. 437 war unter der Voraussetzung 
eer von der Wechselwirkung mit den Ionen unabhangigen Beweglichkeit 
in angendherter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Befund J ~ n, 
berechnet worden, wobel sowohl! der Gradient als auch die Bogenbreite als 
konstant angenommen wurde. Doch steigt der Gradient bei diesen Ent- 
ladungen etwas mit der Leistung an. Andererseits ist auch ei (zwar sehr 
klemer) Anstieg der Bogenbreite, der an der Fehlergrenze liegt, mit der 
Leistung zu beobachten!). Schreibt man Gl. (8 


J I 


b~ a 12) 
nN, R= ‘G 
so folgt, da J ~n, gemessen war, 
l 
b, ~ “= (13) 
R=G 


d. h. da sowohl Rp wie auch G etwas mit der Stromstarke ansteigen, mub b, 
klemer werden. Doch sind die Anderungen sehr klem. so daB die Beweglich- 
keit sich nur wenig vermindert. 

Die Aussagen, die iiber das Verhalten der Temperatur m Entladungen 
mit leistungsabhingigem Kanalradius auf Grund der Messungen der Halb- 
wertsbreiten der gelben und infraroten Quecksilberlinien gemacht wurden, 
kOnnen auch zur Deutung neuverer Leuchtdichtemessungen von Kern *) 
herangezogen werden. In Fig. 3 geben wir als Beispiel die Leuchtdichte- 
messungen in Abhingigkeit von der Leistung bei emem Gradienten von 
31 Volt/em fir ein Entladungsrohr nit 10 mm Innendurchmesser wieder. 
Es liegen hier also etwa dieselben Verhiiltnisse vor wie ber den Breiten- 


') R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 112, 691, 1939. *) J. Kern, 
ZS. f. techn. Phys. 19, 249, 1938; 20, 250, 1939. 
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messungen. Die Leuchtdichte steigt etwas weniger als proportional 1)! \ 
der Leistung an. Wird demgegeniiber der Lichtstrom in Abhingigkeit voy, a 


der Leistung aufgetragen (Fig. 4), so sieht man, dab dieser stirker a\s 


proportional anwichst. Die Zunahme des Lichtstromes wurde frith: 






































(Kern und Sehulz. a.a. 0.) zum grébten Teil auf die VergréBerung des |7 
A 
Kanalquerschnittes, zum kleineren Teil auf Temperaturerhéhung zuriick- |) ¢ 
gefiihrt. Da der Entladungsquerschnitt proportional der Leistung ist, [| 
\ 
Hm ee 
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Fig. 3. Leuchtdichte der Quecksilberhoch- Fig. 4. Lichtstrom der Quecksilber- 
druckentladung mit variabler Kanalbreite hochdruckentladung mit variabler 
(~ 4,5 Atm.) in Abhangigkeit von der Lei- Kanalbreite (~ 4,5 Atm.) in Ab- 
stung. hangigkeit von der Leistung. 


a eh OO 


erklirt sich hieraus em proportionales Anwachsen mit der Leistung, der 





Anstieg dariiber hinaus beruht auf Temperaturerhéhung. Der Lichtstrom 
wiichst bei emer Steigerung der Leistung von 85 Watt/em auf das Doppelte 
auf das 2,4fache. Davon beruht eme Steigerung auf das Zweifache auf der 
QuerschnittsvergréBerung. Die weitere Steigerung auf das 1,2fache riihrt 
von der Temperaturerhéhung her. 

Wird nun die Leuchtdichte in Abhiangigkeit von der Leistung betrachtet, 
so ergibt sich folgendes: 1. Wegen der VergréBerting des Kanaldurchmessers 
mit | 7, wichst die Strahlung des schmalen Bereiches durch die Kanalmitte, 
die bei der Messung der (maximalen) Leuchtdichte erfabt wird, ebenso 
mit }Z. Im unserem Beispiel wiirde also die Leuchtdichte aus diesem 
Grunde um das 12 = 1,4fache ansteigen. 2. Dariiber hinaus wachst die 
Leuchtdichte noch, da die Strahlung infeige der Temperaturerhéhung ver- 
gréBert wird. Bei gleichmaBiger ,,effektiver’* Temperatur miiBbte dieser 
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\nteil das 1,2fache ausmachen, so dab die gesamte Leuchtdichtesteigerung 
das 1,4° 1,2 1.7 fache hbetragen sollte. 

In Wirklichkeit steigt die Leuchtdichte starker, niimlich auf das 1,9 fache. 
Dies kann auf die stetige Temperaturverteilung in der Siule (vgl. 8S. 448) 
zurackgefiihrt werden, wodurch bei den Leuchtdichtemessungen gerade 
die temperaturempfindlichen Teile des Entladungsbogens, niimlich die 
Bogemmitte, bevorzugt erfabt wird. Die bei der Messung der Elektronenstob- 
verbreiterung erfabten Teile der Entladung sind gerade dieselben wie bei 
den Leuchtdichtemessungen. Es sollen deshalb die hierbei ermittelten 
Temperaturanderungen zur Berechnung des Temperaturanteils der Leucht- 
dichteinderungen herangezogen werden. Die Strahlung einer Linie ist 


vegeben durch 
et 


! 
S = A . h v-q, . N -? fs > (14) 
Dabei bedeuten: A die Ubergangswahrscheinlichkeit, » die Frequenz der 
Linie, g, das statistische Gewicht des oberen Terms, ), die Anregungs- 
spannung. Das Verhaltnis der Strahlung bei den Temperaturen 7; und Ts 
ist gegeben durch 
el 
“~Y¥ 1 ] 
S ‘ 
ae web k (7 r) (15) 
So 
Wird als mittlere Anregungsspannung der sichtbaren Strahlung 7,8 Volt 
elngesetzt, so ergibt sich fiir das Verhiltnis der Strahlung bei 70 Watt em 
und 35 Watt/em mit den auf $. 442 berechneten Temperaturen von 7330° 
bzw. 7120°: 


= 144. 


Io 


Die gesamte Erhéhung der Leuchtdichte bei einer Steigerung der Leistung 
von 35 Watt/em auf 70 Watt/em sollte demnach das \2- 1,44 ~ 2fache 
betragen. Dieser Wert stimmt mit dem gemessenen 1.9 innerhalb der Meb- 


venauigkeit und der Genauigkeit dieser Abschitzungen iiberein. 


Zum Schlu{b méchte ich nicht verfehlen, Herrn Dr. Rompe fir viele 


wertvolle Diskussionen meinen herzlichen Dank auszusprechen. 


Berlin, Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung. 





Uber die Festigkeitseigenschaften von Quarzglas. 
Von Adolf Smekal in Halle (Saale). 


(Eingegangen am 21. August 1939.) 


Ohne Ermittlung des Einflusses der Versuchsgeschwindigkeit auf die Holic 


der ZerreiBspannung und das Aussehen des Bruchbildes kénnen brauchbare 
Riickschliisse auf Stoffbeschaffenheit und Festigkeitsverhalten aus Zugfestigkeits- 
bestimmungen nicht gefolgert werden. Dies wird am Beispiel der von Dawih| 
und Rix angestellten Zugversuche an Quarzglas naher gepriift. Von Sperling 
mit verschiedenen Versuchsgeschwindigkeiten ausgefiihrte Zugversuche an Quarz- 
glasstiben in Raumtemperatur ergaben ebenso betriichtliche Geschwindigkeits- 
einfliisse, wie sie friiher bereits an zusammengesetzten Glisern festgestellt worden 
waren. Die Temperaturabhingigkeit der Zugfestigkeit des Quarzglases kann 
daraufhin auf ebensolche spannungsthermische Kerbstellenvorgange zuriick- 
gefiihrt werden wie bei den zusammengestzten Glisern. Uber die inneren Kerb- 
stellen des Quarzglases werden aus Druckversuchen abgeleitete Ergebnisse 
mitgeteilt. 

1. Vorbemerkungen iiber die Tragweite des Einflusses der Versuchs- 
geschwindigkeit auf Bruchbild und Zerreipfifestigkertt. Die Zugfestigkeit vou 
Quarzglas ist kiirzlich bei verschiedenen Temperaturen durch Dawih! und 
Rix untersucht worden!), wobei sich ebenso wie bei unseren friiheren Ver- 
suchen an einem Thiiringer Glas 2) zeigte, dab sowohl in tiefer wie in héheren 
Temperaturen grébere Festigkeitswerte gefunden werden als in Rawn- 
temperatur. Wihrend wir den Nachweis erbracht hatten, dab an diesem 
Temperaturgang Verdnderungen von Oberflichenkerbstellen wahrend des Zug- 
versuches beteiligt smd 3), haben Dawihl und Rix fiir Quarzglas keine 
diesbeziiglichen Versuche angestellt. Sie erwihnen die Méglichkeit emes 
,Ausheilens von Kerbstellen*, glauben aber eher mit emer Auswirkung fiir 
das Quarzglas eigentiimlicher ,,intramolekularer Uimwandlungsvorgiinge”’ 
rechnen zu sollen — obgleich nach ihrem eigenen Urteil auch dafiir keine 
schliissigen Anhaltspunkte verfiigbar waren. 

Nun ist es viel emfacher, iiber eme ,,spannungsthermische’* Mitwirkung 
von Oberflichenkerbstellen durch Zugversuche in Raumtemperatur Aul- 
schluB zu bekommen, als Zugversuche m Hochtemperatur auszufiihren. 


Man braucht hierzu nur den Himflup verschiedener Versuchsgeschwindigkerten 


') W. Dawihl u. W. Rix, Z. f. Phys. 112, 654, 1939; ZS. f. techn. Phys. 
19, 294, 1938. 2) G. Apelt, ZS. f. Phys. 91, 336, 1934; K. Mengelkoch. 
ebenda 97, 46, 1935; M. Eichler, ebenda 98, 280, 1935. 5) Vel. ZS. f. Phys. 
103, 495, 1936; ferner: Die Festigkeitseigenschaften spréder Kérper, Ergebn. d. 
exakt. Naturwiss. 15, 106— 188, 1936. 
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auf die Hohe der Zugfestigkerit und die Beschaffenheit des Bruchbildes test- 
yustellen. Seitdem man weib, dafB es derartige Einfliisse der Versuchs- 
veschwindigkeit gibt, sollte grundsitzlich nicht mehr versiumt werden, 
sie in jedem Falle aufzusuchen, da ohne die Kenntnis dieser Verinderlich- 
keiten Riickschliisse auf Beschaffenheit und Verhalten des Versuchsstoffes 
kaum ausfihrbar sind. 

Noch viel mehr als fiir das quasi-homogene Quarzglas ') gilt dies fiw 
Anwendungen auf das Heer der organischen Kunststoffe, die nicht nur 
nach ihrer chemischen Beschaffenheit, nach Herstellung, Bearbeitung und 
Vorbehandlung der Versuchsproben, sondern auch nach deren mechanischem 
Verhalten beim Zugversuch eme grobe, ordnungsbediirftige Mannigfaltigkeit 
darstellen. Eimzelergebnisse, bei denen iiberdies auch auf die Ermitthing 
des Einflusses der Versuchsgeschwindigkeit verzichtet ist 2), kOnnen daher 
nur als Stichproben betrachtet werden und keine repriisentative Wertung 
beanspruchen. Bei den anorganischen Oxydgliisern liegen die Verhiiltnisse 
einfacher, doch kommt auch hier der Herstellung und Vorbehandlung der 
Versuchsproben em Emfluf zu 3), dessen Tragweite noch wenig beachtet 
ist. Fehlt die Quasi-Homogenitat, wie etwa bei den Triibgliserm mit Kristal! 
ausscheidungen 4), dann tritt auch hier eme noch grébere Mannigfaltigkeit 
der stofflichen Eigenschaften und threr mechanischen Auswirkungen auf. 

2. Die Zugfestigkeit von Quarzglas bei verschiedenen Versuchsgeschwindig- 
keiten. Unter diesen Umstiinden wird man den mechanischen Eigenschaften 
einfacher Oxydgliser, wie von Quarz- oder Borsiiureglas, besonderes Interesse 
zubilligen. Eimer Anregung von Herrn Dr. K. Hecht folgend, haben wir 
bereits im Herbst 1937 Zugversuche mit Quarzglasstibechen m Raum- 
temperatur ausgefiihrt, um zu priifen, ob hier em ebensoleher Emflub der 
Versuchsgeschwindigkeit auf Bruchbild und Zerreibfestigkeit besteht wie 
bei den zusammengesetzten technischen Glisern. Die Versuche sid freund- 
licherweise von Herrn Studienassessor G. Sperling durchgefiihrt worden, 
der iiber ihren vollen Umfang und ihre Einmzelheiten in anderem Zusammen- 
hang selbst berichten wird. Die Heraeus- Quarzglas-G. m. b. H. stellte uns 
fiir diese Versuche zwei Serien von Quarzglasstabchen mit etwa 1,5 mm 
Durchmesser zur Verfiigung, deren Herstellungszeiten mehrere Monate 


ausemanderlagen. 





1) W. Dawihl u. W. Rix, 7S. f. Phys. 112, 654, 1939; ZS. f. techn. 
Phys. 19, 294, 19388. — #) E. Rexer, ZS. f. techn. Phys. 20, 97, 1939. 
‘) Vgl. etwa Ergebn. d. exakt. Naturwiss., a. a. O., Ziff. 12 und 13. 4) Dar- 
liber liegen noch unverdéffentlichte Ergebnisse von Herrn Studienassessor 
G. Sperling vor. 
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Tabelle. 





A. 


Smekal, 


Kinflui der Versuchsgeschwindigkeit v 
Zerreibfestigkeit Z und die reduzierte ZerreiBfestigkeit Z 
Quarzstabchen mit 1mm Durchmesser in 


aut die technise 


“0 


taumtemperatur. 





Anzahl der 


Anzahl d: 





Versuchs- v Z " ; Z pean vr 
Serie in g mm®*- sec in kg mm? ee in kg mm- ereuch, 
50 9,73 + 2,13 20 11,83 + 1.43 15 
II 0,51 5,84 + 0,98 15 9,63 + 1,36 3 
54 8,52 + 2,52 11 10,84 + 2,33 6 


Die uns hier interessierenden Versuchsergebnisse von Sperling sind, 


fiir beide Versuchsserien getrennt, in der Tabelle angegeben. Man sieht, da 


die mittleren technischen Zugfestigkeiten Z bei einer Zunahme der Versuchs- 
geschwindigkeit auf das Hundertfache wm rund 40°, ansteigen, also wu 
ebensoviel, wie wir friiher fiir ein zusammengesetztes Glas erhalten haben !). 
Die Unverinderlichkeit des inneren Stoffzustandes wird durch die gleich- 
zeitige Konstanz der ,,reduzierten Zerreibspannungen™ Zp, belegt 2). Das 
Bruchbild zeigte das gleiche Aussehen und die gleichen Verinderungen bei 
geinderter Versuchsgeschwindigkeit wie bei zusammengesetzten technische 
Glisern 3). Dies gilt auch fiir Bruchflaichen von Zug- und Biegeversuchen 
an Quarzstiben mit 6 bis 6,5 mm Durchmesser 4): nur die Form der au 
solchen Bruchflichen auftretenden Wallnerschen Bruchlinien ist etwas 
gestreckter 4) als bei den bisher gepriiften technischen Glisern — wie das 
fir gréBere Bruchgeschwindigkeiten beim Quarzglas5) zu erwarten wa) 
Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daB die beiden Versuchsreihen ver- 
schiedene mittlere Zugfestigkeiten und auch etwas verschiedene reduzierte 
Zerreibspannungen besaben. Dies bedeutet, da’ sowohl der Oberflachen- 
zustand als auch die Ziehstruktur des Stabmnern in beiden Fallen ver- 
schieden waren, was bereits durch geringe Unterschiede in den Herstellungs- 
bedingungen bewirkt werden kann. Der Vorteil hiervon im vorliegenden 
Falle ist, dab der betriichtliche EmfluB der Versuchsgeschwindigkeit fiu 
verschiedene mittlere Oberflichenzustinde vorgefiihrt 


zwei merklich 


1) Siehe G. Apelt, a.a. QO. Aus den Angaben seiner diesbeziiglichen 
Abbildung findet man fiir die Versuchsgeschwindigkeiten der obigen Tabell: 
eine Festigkeitszunahme von 7,6 kg/mm? auf 10.8 kg/mm. 2) Val. etwa 
Ergebn. d. exakt. Naturwiss., a. a. O., Ziff. 12. %) G. Apelt, 7S. f. Phys. 
91, 336, 19384; K. Mengelkoch, ebenda 97, 46, 1985; M. Eichler, ebenda 
98, 280, 1935. 4) H. Wallner, ebenda 114, 368, 1939. 5) Vel. dazu 
H. Schardin u. W. Struth, Glastechn. Ber. 16, 219, 1938; A. Smeka 

ebenda 16, 228, 1938. 
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rscheint. Man erkennt, dali dieser Emflul be: den .schlechteren’ Ober- 
‘lichen prozentuell grober ist als bei den .,besseren’ Oberflichen, was von 
»ewohnlichen technischen Glasern her ebenfalls bereits gelaufig war !). 

In Verbimdung mit der bekannten Analyse des Bruchbildes 2) ergibt 
sich daher fiir Quarzglas tibereinstimmend mit zusammengesetzten techni- 
schen Glasern, dap der Bruchvorgang an Oberfldchenkerbstellen einsetzt und 
dap der Einflup der Versuchsgeschwindigkett auf spannungsthermische Ver- 
inderungen an diesen Kerbstellen zuriickzufiihren ist. 

3. Verglewh mit der Temperaturabhingigkeit der Zugfestigkett von Quarz- 
glassttében nach Dawthl und Rix. Nachdem Dawih! und Rix an ihren 
Quarzglasproben das tibliche Bruchbild feststellten und auberdem die 
bekannte festigkeitssteigernde Wirkung des Abiitzens von Oberflichen- 
schichten bestatigten 3). besteht kem Zweifel dariiber, dali auch bei ihnen 
der Bruchvorgang von Oberflachenkerbstellen eimsetzte. Ihre unbehandelten 
Proben von 3 mm Durchmesser besaben bei konstanter (leider nicht mit- 
veteilter) Belastungssteigerung in Raumtemperatur eine mittlere Zerreib- 
festigkeit von 67,5: 7,06 = 9,6 kg mm? 4): der Vergleich mit den Zug- 
festigkeitsangaben unserer Tabelle lehrt somit, dab in beiden Fallen auch 
ihnliche Oberflichenbedingungen bestanden haben. Es ist daher gerecht- 
fertigt, unsere Ergebnisse mit den von ihnen erhaltenen in Verbindung 
zu brmgen. 

Bei Abkiithlung von Raumtemperatur auf — 60°C erhielten Dawih! 
und Rix fiir ihre unvorbehandelten Quarzstibe eme Zunahme der mittleren 
ZerreiBlast um 27°, fiir Stabe, deren Vorbehandlung ihre Festigkeit in 
Raumtemperatur auf 8,5 kg/mm? gesenkt hatte, eme solche um 40°, 4). 
Bei uns sind Anstiege von dieser GréBe nach der obigen Tabelle allen durch 
hundertfache Vergréperung der Versuchsgeschwindigkeit in Rawmtemperatur 
erhalten worden. Da Herabsetzung der Temperatur und der Versuchsdauer 
fiir spannungsthermische Vorgiinge emander iiquivalent sind, besteht somit 
keme Schwierigkeit, die Festigkeitsabnahme des Quarzglases bei der Erwarmung 
‘on — 60° C auf + 20°C allein auf spannungsthermische Verdnderungen an 
Oberflachenkerbstellen zuriickzufiihren. 

Nun betriigt aber auch die Festigkeitsewnahme des Quarzglases bei 650 
bzw. 800° C gegeniiber Raumtemperatur nach Da wih] und Rix nur zwischen 


30 und 50°, 4). Da wir nachgewiesen haben, dal selbst noch grébere Festig- 


') Vgl. K. Mengelkoch, a. a. O. (geritzte und unge:itzte Versuchsstiibe). 

*) Ergebn. d. exakt. Naturwiss., a. a. O., Ziff. 11 und 12. 3) W. Dawihl 
u. W. Rix, ZS. f. Phys., a.a.O., Tabelle 4, 8.661. — *) W. Dawihlu. W. Rix, 
ebenda, a. a. O., Tabelle 5, S. 662. 
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keitszunahmen von technischen Glasern in Hochtemperatur auf spannunys. 
thermischem Wege ermdglicht werden kénnen 4), besteht weder eime qualita- 
tive noch eine quantitative Schwierigkeit dafiir, auch diesen Festigkeits- 
anstieg allem mit spannungsthermischen Kerbstellenverinderungen in \«r- 
bindung zu bringen. Um dafiir einen unmittelbaren Nachweis zu liefer, 
wiirde es nur erforderlich sem, die Versuche von Eichler?) auf Quarzgla, 
auszudehnen und den EKinfluB der Versuchsgeschwindigkeit auf die Zuv- 


festigkeit des Quarzglases bei 650 oder 800° C aufzusuchen. 


4. Zur Mikrostruktur des Quarzglases. Die vorliegenden Tatsachen ithe: 
die Abhingigkeit der Zugfestigkeit des Quarzglases von Temperatur wid 
Versuchsgeschwindigkeit geben somit das gleiche Bild, das wir zunichst 
fiir zusammengesetzte Glaser ermittelt haben und das man wohl fiir all; 
quasi-homogenen Oxydgliser als Norm betrachten darf. Das Hinzukommen 
individueller Besonderheiten ist damit kemeswegs ausgeschlossen, ebenso- 
wenig die Berechtigung der Frage nach dem Ausmabh der Mitwirkung der- 
artiger Besonderheiten an den mechanischen Festigkeitseigenschaften. 

Fiir Quarzglas liegen eindeutige Hinweise auf emen quasi-kristallinen 
Bau, den Dawihl und Rix versuchsweise in Betracht ziehen, nicht vor. 
Die meiste Berechtigung zu eimer solchen Vermutung ist der von Matoss! 
diskutierten ultraroten ,,Ringbande* des Quarzglases zuzusprechen2), die in 
den iibrigen Silikatglisern nicht auftritt; da die Breite dieser Ringbande 
mit einer extremen Kristallittheorie des Quarzglases unverembar ist 3), 
kann aber auch nach diesem Befund nur ein stark netzwerkihnlicher Bau 
beim Quarzglas vorliegen. Wenn auf die extreme Kristallittheorie ver- 
zichtet werden muh, fehlt aber ein Anhalt dafiir, da{ dann noch, wie ben 
kristallinen Quarz, Umwandlungsvorgiinge méglich sind und zur Ans- 
wirkung gelangen. 

Zur Frage nach einer Verschiedenheit des inneren Aufbaues emfacher 
(SiOs, B.O3) und zusammengesetzter Oxydgliser haben wir jedoch vou 
einer anderen Seite her positive Hinweise erhalten kénnen. Durch Ver- 
suche iiber die Druckfestigkeit und Druckzerklemerung von Glasern hat 
sich feststellen lassen, daB diese einfachen Glaser den Charakter von kompakt- 
dispersen Festkérpern mit besonders zahlreichen inneren Kerbstelle 
besitzen, wihrend ein feingekiihltes zusammengesetztes Glas sich als weit- 


gehend kompakt erwies. Die Versuchsergebnisse sprechen im iibrigen dati. 


1) M. Eichler, a.a.O. — 2) F. Matossi u. H. Bluschke, ZS. f. Phys. 
108, 295, 1938. — *) Nach freundlicher brieflicher Mitteilung von Herrn Kollegen 
F. Matossi vom 30. Dezember 1938. 
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daB an diesem Verhalten geringe Fremdstoffbeimengungen teilhaben; damit 
mogen auch bestimmte Verschiedenheiten zusammenhiangen, die zwischen 
Quarzglasproben verschiedener Herkunft erhalten wurden. Wir begniigen 
uns hier mit diesen Hinweisen auf das Bestehen charakteristischer Mikro- 
strukturen bei den bisher untersuchten emfachen Glisern; ihre nihere 


Mitteilung und Deutung ist m anderem Zusammenhang beabsichtigt. 


5. Ergebnisse. Wie in fritheren Untersuchungen gezeigt wurde, sind 
die Zugfestigkeit und die Beschaffenheit der Bruchfliichen von Gliisern von 
der Versuchsgeschwindigkeit abhiingig. Ohne Ermittlung dieses Eimflusses 
kénnen brauchbare Riickschliisse auf Stoffbeschaffenheit und Festigkeits- 


verhalten eimer Substanz daher grundsitzlich nicht gezogen werden. 


Durch Versuchsergebnisse von Sperling wird das Bestehen emes 
hetrachtlichen Einflusses der Versuchsgeschwindigkeit in Rawntemperatur 
auch fiir die Zugfestigkeit des Quarzglases nachgewiesen. Die Annahme 
eines von der Versuchsgeschwindigkeit unabhingigen Festigkeitsverhaltens 
(Dawihl und Rix) ist damit unverembar. In jeder Temperaturlage muh 
auch bei Quarzglas waihrend des Zugversuchs mit spannungsthermischen 
Verinderungen der den Bruchbeginn eimleitenden Oberflichenkerbstellen 
gerechnet werden. 

Die von Dawihl und Rix fiir Erwirmung von — 60 auf + 20°C an 
(Juarzglas gefundene Festigkeitsabnahme kann ihrem vollen Umfange 
nach auf den gleichen spannungsthermischen Mechanismus zurickgefiihrt 
werden, der bei zusammengesetzten technischen Glisern erhalten wurde. 
Ebenso bestehen weder qualitative und quantitative Schwierigkeiten 
dagegen, den spannungsthermischen Mechanismus des Ausheilens von 
Oberflichenkerbstellen in héheren Temperaturen auf den oberhalb 500° C 
gefundenen Festigkeitsanstieg des Quarzglases anzuwenden. 

Fir die Annahme (Dawihl und Rix), da das Quarzglas wegen semer 
geringeren Wirmeausdehnung eine geringere Neigung zur Kerbstellen- 
bildung und wegen seiner hohen Erweichungstemperatur unwirksamere 
Kerbstellenveranderungen aufweisen sollte als technische Glaser, liefert 
sein Verhalten im Zugversuch somit keine Bestiitigung. In der Tat hingt die 
Kerbstellenbildung vom Unordnungsgrad des Molekularaufbaues beim 
Erstarrungsvorgang und nicht vom makroskopischen Ausdehnungs- 
koeffizienten der Glaser ab. Durch besondere Versuche iiber die Mikro- 
struktur einfacher Gliiser (SiOg, BzO3) konnte gezeigt werden, dab gerade 
beim Quarzglas besonders zahlreiche innere Kerbstellen vorhanden sind. 
Fiir die thermische BeeinfluBbarkeit insbesondere von Oberflichenkerb- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 31 
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stellen ist wesentlich, ob sie spannungsthermisch beschlewnigt gepriift wird 


z. B. wihrend des Zugversuchs — oder ohne Mitwirkung mechanisch:) 
Beanspruchungen. Im letzteren Falle — und nur in ihm — erhilt me 


tatsichlich keme allzu groben Verinderungen, wenn man nicht zum Er- 
weichungsgebiet tbergeht und damit den festen Glaszustand voriiber- 


vehend verlabt. 


Herrn Studienassessor G. Sperling danke ich fiir die Ausfiihrung de 


Quarzglas-Versuche. 


Halle (Saale ), Institut fir theoretische Physik der Martin-Luther- 
Universitit, August 1939, 
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Zur Uberstruktur von f-Messing }). 


Von H. Nowotny und A. Winkels. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 25. August 1939.) 


Kinleitung. — Herstellung der Proben und Erzeugung der Ga-K-Strahlung. 
Auswertung der Photometerkurven an Pulver- und Texturaufnahmen. — Vergleich 
und Diskussion der Uberstrukturlinien. 


Eine grobe Zahl von Untersuchungen, die sich mit der Umwandlung von 
f’- in B-Messing (stabil bei Raumtemperatur) befassen, hatten als wesent- 
liches Ergebnis Tammann und Heusler?) zu der Annahme gefiihrt, 
wonach der in homogener Phase stattfindende Ubergang von jp’ > / bei 
470° C 3) lediglich in einer Umordnung der Cu- und Zn-Atome aus dem 
4 2-Typ zum L 20-Typ bestehen soll. Der direkte Nachweis der im letzteren 
Typ vorliegenden Uberstruktur stand jedoch bis vor kurzem aus, obwohl 
die Auffassung nach Tammann und Heusler msbesonders durch die 
Ubereinstimmung der experimentell gefundenen Werte fiir die Anderung 
des Wiarmeinhalts nach Sykes*) mit den nach Bragg und Williams) 
aus der Thermodynamik beim Ordnungsvorgang berechneten als auberst 
wahrscheinlich gelten konnte. 

Im Falle zweier benachbarter Atome mittlerer Atomnummern ergeben 
sich bei Verwendung von monochromatischer Strahlung wie Cu-/y oder 
Fe-K so wenig verschiedene Streuvermégen (Atomformfaktoren), daB die 
Strukturamplituden fiir die Reflexe mit ungerader Indexsumme 

S = Pon _ Pou 
und damit die Intensititen dieser Interferenzen als auberordentlich klem 
nicht mehr festzustellen smd. Damit wird im allgemeimen die réntgeno- 
graphische Unterscheidung zwischen 4A 2 und L 20 bei solechen Atomen 
unmdéglich. 

Als erste benutzten Mark und Szilard®) die anomale Dispersion bei 
der §treuung von Roéntgenwellen (Sr-K a) an RbBr-Kristallen (Y,,. 

Y,.-)» um die Uberstruktur in einem Gitter mit Ionen fast gleicher 


1) Abweichend von der Bezeichnungsweise bei Hansen ,,Der Aufbau der 
Zweistofflegierungen Berlin, Verlag Jul. Springer, 1936, wird hier f statt 
gewahit und umgekehrt. — *) G. Tammann u. O. Heusler, ZS. f. anorg. 
allgem. Chem. 158, 349, 1926. — %) Fiir CuZn mit 49,69, Zn. — *) C. Sykes, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 148, 422, 1935. — 5) W. H. Bragg u. E. 1. Williams, 
ebenda (A) 145, 699, 1934. 6) H. Mark u. L. Szilard, ZS. f. Phys. 33, 
688, 1923. 
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Atomformfaktoren nachzuweisen. In derselben Richtung erschienen neue 
dings —- von Jones und Sykes}2) einerseits, von Haworth?) anderer- 
seits — zwei Beitriige zum Problem der Uberstruktur der f-Phase im Syste), 
Cu-Zn, die durch Verwendung von Zn-K « bzw. Cu-K f das Auftreten vor, 
Uberstrukturlinien nachwiesen. Ubernimmt man die an Eisen experimente!| 


gefundene Abhingigkeit des Streuvermégens von A/A,-, wie sie Glocker 


und Schafer %) fanden, auch fiir Kupfer und Zink, so ist fiir Ga-K « ein 
maximaler Wert fiir die Intensitéit der Reflexe mit h+k+1l1=2n-+ | 
zu erwarten. 

Die Proben wurden durch Zusammenschmelzen der Komponente 
unter einer Schutzdecke erhalten. Schliffe derartiger Reguli waren voll- 
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Fig. 1. Photometerkurve einer DS-Aufnahme von #-Messing 
mit Ga-K-Strahlung. 

Die Interferenzen von Ga-k 8 wurden bei der Wiedergabe weggelassen. 
kommen homogen; die Analyse ergab 51,0% Cu und 49,0% Zn. Ein Teil 
des hergestellten /-Messings wurde nochmals unter Luftabschlu8 geschmolzen 
und sehr langsam abgekiihlt, wodurch Partikel mit guter Orientierung 
entstanden. 

Zur Erzeugung der Ga-K-Strahlung verwendeten wir eine Alumimium- 
anode, die in einer Ausdehnung das fliissig eingetragene Galliummetal! 
enthielt. Um em zu starkes Anlegieren sowie eine betrichtliche Zerstaéubung 
zu verhindern, muBte man bei sehr klemen Stromstirken, etwa 0,5 mA. 
arbeiten, was eine Belichtungszeit bis zu 50 Stunden bedingte. Neben der 
Ga-K-Strahlung wurden teilweise noch die Linien von W-L « und Cu-K « 
gefunden; letztere stammte aus der Kupferkomponente des Duraluminiums. 

Die Auswertung einer Pulveraufnahme mit Ga-K-Strahlung ist in der 
Tabelle angegeben; das Bild zeigt eime Photometerkurve dieser Aufnahme. 
Besonders deutlich ist von den Uberstrukturlinien die (100)-Interferenz 


1) F. W. Jones u. C. Sykes, Proc. Roy. Soc. London (A) 161, 440, 1937. 
- 2) F. E. Haworth, Phys. Rev. 54, 693, 1938. — *) R. Glockeru. K. Schafer, 
ZS. f. Phys. 73, 289, 1932. 
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orkennbar. Die aus der quadratischen Form errechnete Gitterkonstante 
. ‘> . . . = 
dc. = 2,949 A steht in guter Ubereinstimmung mit dem Wert nach Owen 


W 
und Pickup (2,94g)7). Die Intensitét von W-L.a« und Cu-K « betriigt 


etwa 1/19 baw. 1/99 von der Ga-K a. Die Ga-K f ist durch Absorption in 
der Nahe beider Kanten sehr geschwicht. Die errechneten Intensititen 
weichen innerhalb der Fehlergrenze kaum von den experimenteil bestimmten 
ab, wobei wir fiir die Depression der Atomformfaktoren im Gebiet der 
anomalen Dispersion die Werte fiir Zmk und Kupfer zugrunde legten, die 


Tabelle 1. Auswertung einer DS-Aufnahme von f-Messing mit Ga-K- 
Strahlung. Dx = 57,3 mm. 





Index Strahlung 103. sin? Ogef. 103- sin? 6 ber. Int.*) gef. Int.*) ber. 

(100) Ga-K x 51 51,8 60 55 

(1 10) Ga-K p 83 83,5 50 

(110) Ga-K x 103 103.6 1000 1000 

(1 10) W-Lx 126 125.8 

(110) Cu-K x 137 136.6 

(1 1 1) Ga-K x 154 155.4 10 12,5 

(200) Ga-K x 207 207.3 150 143 

(200) W-L x 250 251,6 

(210) Ga-K x 261 259,1 15 14,6 

(211) Ga-K x 310 310.9 290 278 

(211) W-Lx 374 3774 

(220) Ga-K x 413 414.4 50 9] 

2], | Ga-Ka 467 466.2 : 7,2 

(3 10) Ga-K x 517 518,2 80 134 

(3 11) Ga-K x 569 569.8 5 4,7 

(2 2 2) Ga-K x 621 621,6 50 38,6 

(3 2 1) Ga-K x 727 725,2 25 9.4 

(400) Ga-K x 832 828.8 40 36,9 

*) Die Intensitét der (110)-Linie wurde zum Vergleich stets 1000 

yesetzt. 


den von Glocker und Schafer 2) fiir Eisen gefundenen entsprechen. Die 
Faktoren fiir Absorption und Temperatur wurden bei der Intensitiits- 
berechnung nicht beriicksichtigt. 

Die Orientierung kleimer, justierter Plittchen aus der langsam ab- 
gekiihlten Probe wurde zunachst mit Hilfe von Cu-K-Strahlung festgestellt. 
Die Drehaufnahmen zeigten neben einer guten Ausrichtung der Kristallite, 
daB eme der Wiirfelkanten die Drehachse bildete. Drehdiagramme eines 
solehen Priparates mit Ga-A-Strahlung wiesen ebenfalls die Uberstruktur- 


1) E. A. Owen u. L. Pickup, J. Inst. Met. 55, 215, 1934. — *) R.Glocker 
u. K. Schafer. ZS. f. Phys. 73, 289. 1932. 
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reflexe auf. Eme Photometrierung ungefahr in der Héhe der ersten Schicht- 
lie ergab besonders deutlich den Reflex (111). 

Es ist zu bemerken, da damit auch der Widerspruch zwischen der vo 
Glocker und Schafer!) emerseits und von Bradley und Hope?) ay 
der anderen Seite gefundenen Abhiangigkeit der F-Wette von A im Sinn 
der ersteren entschieden wird, da unter der Annahme der von Bradley 
und Hope bestimmten Werte fiir die Depression der Atomformfaktoren 
keine nennenswerten Intensititen der Uberstrukturlinien bei Verwenduw 
von Ga-A-Strahlung entstehen kénnten 3). Kim Vergleich zwischen experi- 
mentell bestimmten und errechneten Intensitaiten fehlt bei Jones und 
Sykes. Der berechnete Wert fiir die (100)-Interferenz liegt bei 5,0, wahrend 
er in unserem Falle etwa das 11-fache ist 4). Wir erhalten somit abermals 
ele eindeutige Bestitigung fiir die von Tammann und Heusler postuliert, 
Ordnung im /-Messing. 

Fir die Photometrierung der Filme sind wir Herrn Dr. R. Brill zu 


besonderem Dank verpflichtet. 


Zusammenfassung. 

1. Pulver- und Drehkristallaufnahmen von /-Messing (49,0°,, Zn) mit 
Ga-A-Strahlung ergaben die Gitterkonstante ay, 2.94, A. 

2. Infolge der anomalen Streuung der Cu-Atome treten hier auch di 
Interferenzen mit ungeraden Indizes auf, was eme Bestatigung fiir die 
Annahme emer geordneten Phase (1 20-Typ) gibt. 

3. Es zeigt sich, dab die von Glocker und Schafer gefundene Ab- 
haingigkeit des Streuvermégens von der Wellenlinge besser den Verhilt- 


nissen entspricht als die von Bradley und Hope angegebene. 


Karlsruhe, Institut fiir Physikalische und Elektrochemie an der Techn- 
schen Hochschule, 15. August 1939. 


!) R. Glocker u. K. Schafer. ZS. f. Phys. 73, 289, 1932. — #) A. J. 
Bradley u. R. A. H. Hope, Proc. Roy. Soc. London (A) 136, 272, 1932. 
®) Rechnet man mit den Werten dieser Autoren die Intensitaten der Uber- 
strukturlinien in RbBr, so kommt man gleichfalls in Widerspruch mit den 
Befunden von Mark und Szilard. 4) Giinstiger als bei Zn-K sind die Ver- 
haltnisse bereits bei Cu-A fp (Haworth). 
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'Mitteilung der Studiengesellschaft fir elektrische Beleuchtung 


(Osram-Konzern). | 


Zur Aufladung und Aufladungserniedrigung 
elektronenbestrahlter Leuchtstoffe und Halbleiter. 


Von KE, Krautz. 
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 28. August 1939.) 


Es wird die Aufladung von Leuchtstoffen, Ti- und Zn-Verbindungen bei Elek- 
tronenbeschiebung fiir Anodenspannungen bis 20 kV gemessen und gezeigt, 
da8 durch zusiatzliche, gleichzeitige Beschiebung der Leuchtstoffe mit lang- 
samen Elektronen eine starkere Aufladung des Leuchtschirmes vermieden und 
damit eine merkliche Steigerung der Leuchtdichte erzielt werden kann. 


Die Frage der Aufladungserschemungen isolierter, von hinreichend 
schnellen Elektronen getroffener fester Stoffe ist fir die Kenntnis der 
Wechselwirkung freier Elektronen mit der Materie und alle damit zu- 
sammenhingenden technischen Anwendungen von nicht geringer Bedeutung. 
Qualitativ smd diese Aufladungserschemungen an Metallen, Halbleitern 
und Isolatoren !) 2) 3) bereits linger bekamnt. Eimgehendere quantitative 
Untersuchungen 4) 5) 6), imsbesondere an Isolatoren?)*) und Halbleitern,. 
sind idessen erst im den letzten Jahren in Angriff genommen worden, 
nachdem durch die Entwicklung elektronenoptischer Abbildungen die 
MeSanordnungen wesentlich verbessert wurden und die Elektronenanregung 
von Leuehtstoffen an sich fiir viele Anwendungszwecke an Bedeutung 


vewann. 


Bei den Metallen liegen die Verhaltnisse der Aufladungserschemungen 
klar und iibersichtlich, da die Messung der Aufladung wie auch der Sekundiir- 
elektronenemission (8. E.) direkt recht emfach durchzufiihren ist. Der 
Wert der Elektronenbeschleunigungsspannung, von dem ab die Auflade- 
spannung emer gegen Anode isolierten Metallplatte, gegen die Anoden- 


spannung aufgetragen, unter 45° anzusteigen beginnt, fallt mit demjenigen 


') A. Wehnelt, ZS. f. Phys. 48, 65, 1928. — *) H. Daeneu. G. Schmer- 


witz, ebenda 53, 404, 1929. 3) K. Scherer u. R. Riibsaat, Arch. f. 
Llektrotechn. 31, 821, 1937. ‘) H. Striibig, Phys. ZS. 37, 402, 1936. 


°) M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 16, 467, 1935. — *) M. Knoll, Naturwiss. 
22, 345, 1936. — 7) C. Hagen u. H. Bey, ZS. f. Phys. 104, 681, 1937. - 
*) H. Bey, Phys. ZS. 39, 605, 1938. 
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Spannungswert zusammen, von dem ab die Ausbeute der 8. E. des betreffey- 
den Metalls unter den Wert 1 zu sinken beginnt. 

Diesen Metallen gegeniiber zeigen nun die nach ganz verschieden 
Methoden ausgefiithrten Messungen der Aufladung an Isolatoren und Leuchit- 
stoffen iiberemstiummend deutliche Unterschiede, von denen die wichtigst. 
hervorgehoben seien: 

1. Der Anstieg des Schirmaufladungspotentials gegen die Anode: 
spannung erfolgt unter emem Winkel, der klemer als 45° ist. 

2. Der kritische Spannungswert beginnender Schirmanfladung, ,,ober 
Knickpunkt", fiir die nichtleitende Metallverbindung liegt zumeist 
betrichtlch héher als der fiir das entsprechende Metall. 

3. Dieser kritische Spannungswert liegt nicht fest, sondern ist von 
der Vorbehandlung der Schicht abhingig, imsbesondere verschiebt sich 
dieser kritische Spannungswert beginnender Schirmaufladung mit = zu- 
nehmender Stiirke und Dauer der Belastung nach klemeren Werten der 
Anodenspannung. 

AuBerdem ist die Lage des ,oberen Knickpunktes wie iiberhaupt 
zum Teil auch die $. E. noch von geometrischen Bedingungen, wie der 
Richtung des einfallenden Elektronenstrahls auf den Schirm und voi 
Abstand des Schirmes von der Anode, sodann insbesondere von der Be- 
schaffenheit der Oberflichenschicht und der Teilchengrébe des Isolators 
abhiingig; und zwar ist eine geringere Aufladung der Isolatoren zu erwarten 
bei gréberem Einfallswinkel der Elektronen, bei germgerer Entfernung des 
Schirmes von der Anode und bei geringerer TeilchengréBbe, da dadurch 
die S$. E. merklich erhéht werden kann. 

Von den an einer groBben Reihe von Halbleitern, Leuchtstoffen und 
Isolatoren durchgefiihrten Aufladungsmessungen sollen hier nur diejenigen 
elniger wichtigerer fester Stoffe wiedergegeben werden, nachdem iiber dic 
MeBanordnung bereits gesondert berichtet !) 2) worden ist. 

Fig. 1 zeigt das Ergebnis der Aufladungsmessungen an Ti-%) und 
Zn-Verbindungen. Bemerkenswert ist die geringe Grobe und der geringe 
Anstieg der Aufladung mit zunehmender Elektronenbeschleunigungs- 
spannung bei der gesittigten Verbindung. Dabei ist zu bemerken, dal der 
bei 1250° in Luft gegliihte Rutil auch schon nicht mehr streng stéchio- 
metrisch zusammengesetzt ist, sondern bereits einen, wenn auch klemen 


Mangel der elektronegativen Komponente aufweist, so daB TiO, in genat 

1) EK. Krautz, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 32, 1939. 2) R. Frerichis 
u. E. Krautz, Phys. ZS. 40, 229, 1939. 3) Die Ti-, TiO-Plattchen wurden 
mir freundlicherweise von Herrn Dr. Dawihl zur Verfiigung gestellt. 
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tochiometrischer AZAusammenset zune noch veringere Aufladung zeigen 
liirtte. 

Auch Zn$ als besserer Isolator mit gréBerer Klektronenablésearbeit 
zeigt gegeniitber dem ZaO als Halbleiter mit kleinerer Elektronenablése- 
arbeit) bet eleicher Klektronengeschwindigkeit eme klemere Aufladung 
und auch eme geringere Neigung der Aufladungsgeraden. Letzteres ist nach 
Hagen und Bey!) zum Teil so zu verstehen, daB beim besseren Isolator 
das Feld tiefer in den betreffenden festen Kérper einzudringen vermag 
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Fig. 1. Aufladekarven. 


und damit auch noch in tiefere Schichten eingedrungene Elektronen der 
Kinwirkung des fiuberen Feldes unterliegen. 

Es ist noch zu bemerken, dab die hier verwendeten Mebproben nicht 
wie ber den Metallen dureh lingeres Glihen vo6llig entgast wurden, da 
die gemessenen reduzierbaren Verbimdungen dabei merklich verindert 
werden. Fiir die glatte, nach dem = Sinterverfahren hergestellte Titan- 
metallplatte ergibt sich natiirlich em héherer oberer Knickpunkt, als er 
fiir reimstes nach dem Aufwachsverfahren hergestelltes und im Vakunin 
vegliihtes Titan nach den $8. .-Messungen von Bruining®) zu erwarten ist. 

Fiir eme weitergehende quantitative Beziehung, z. B. zwischen det 
Aufladung und dem Sauerstoffgehalt der Verbmdung bzw. der Elektronen- 
iblésearbeit miBten im emzelnen die iibrigen wichtigen, zum Teil oben 
bereits genannten Parameter genauer beriicksichtigt werden. Jedenfalls 
wird qualitativ die von Treloar®) gemessene Beziehung zwischen 5. E, 
und Ablésearbeit hier auch an Halbleitern durch Aufladungspotential- 


Inessungen bestitigt. 


') C. Hagen u. H. Bey. ZS. f. Phys. 104, 681, 1937. *) H. Bruining, 
Philips techn. Rundschau 3, 80, 1938. 3) T. R.G. Treloar, Nature 137, 


O79, 1936. 


ol* 
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Fig. 2 zeigt das Ergebnis der Aufladungsmessungen an Glas und 4d 
auf Glas in etwa !omm dicken, mit Wasser aufgeschwemmten Schicht 
technischer, pulverisierter Leuchtstoffe (ZnS-CdS-Mischkristallphosph 
unterschiedlicher Konzentration der beiden Komponenten, die mit Cu und 
Ag aktiviert sind). In Ubereinstimmung mit den Messungen von Bey 
zeigt die stirker vorbelastete Leuchtstoffschicht merklich héhere Aut- 
ladung; auberdem ist noch auf den starkeren Anstieg dieser Aufladunes 
veraden hizuweisen. Der bei kleinen Werten der Ancdenspannung lane- 
same Anstieg des Schirmpotentials ist hier nicht weiter gezeichnet, da mit 
den benutzten, statischen Elektrometern sehr kleme Schirmaufladungs 
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wotentiale sich weniger genau messen lieBen und fiir die weiteren. hier 
} 


interessierenden Fragen von untergeordneter Bedeutung sind. 


Die Bedeutung der Aufladung, z. B. von Leuchtschirmen bei Be- 
schiebung mit Elektronen himreichend grober Geschwindigkeit, liegt aut 
der Hand. Wihrend bei emem Anodenspannungswert unterhalb des Auf- 
ladungsknickpunktes die Klektronen noch mit ihrer fast vollen Geschwindig- 
keit auf den Leuchtstoff treffen und dort fast thre volle Energie zur Anregung 
zur Verfiigung steht. werden die Elektronen hoherer Geschwindigkeit 
durch die Schirmaufladung m zunehmendem Mabe abgebremst. Aus 
diesem Grunde darf man z. B. auch die Emdringtiefe der Elektronen 

Isolatoren und Leuchtstoffe nach liingerer BeschieBung mit schnellen 
Klektronen nicht ohne weiteres aus der den Elektronen erteilten Anfangs- 
heschleunigung berechnen, sondern muh wesentlich ihre Abbremsung vor 


der gegeniiber der Anode mehr oder weniger negativ aufgeladenen be- 





























\ufladung und Aufladungserniedrigung von Leuchtstoffen usw. 463 


chossenen Flache beriicksichtigen. Die emfach aus der Anodenspannuns 
wrechneten Werte fiir die EKindringtiefe der Elektronen m den festen iso- 
ierten Korper fallen daher msbesondere bei hinreichend hohen Elektronen- 
vschwindigkeiten wesentlich zu gro aus. 

Dab bei sehr hoher Anfangsbeschleunigungsspannuny durch die Elek- 
tronenabbremsung vor dem Leuechtschirm em grober Teil der Energie des 
Klektronenstrahls fir den Anregungsprozef verlorengeht, beweisen die an 


sehr vielen Leuchtstotfen 
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Fig. 3. Abhadngigkeit der Lichtausbeute 


\bhingigkert von der Anoden- von der Anodenspannung. 


spannung fiir zwei technische — 
Leuchtstoffe: Leuchtfarbe Nr. 6848 von Riedel de Haén und Zinksilikat 
mit Mangan aktiviert von der Auer-Gesellschaft. 

Die Helligkeit des Kathodenbildes auf dem Leuchtschinn ninunt zwar 
mut steigender Anodenspannung noch zu, jedoch die Lichtausbeute mit 
bewmnmender Aufladung des Leuchtschirmes deutlich ab, so dab man sogar 
den Punkt beginnender Aufladung aus solehen Ausbeutemessungen mit 
suter Genauigkeit bestimmen kann. 

Zur Vermeidung oder wenigstens Herabsetzung der besonders fiir die 
Lichterzeugung schadlichen und mit zunehmender Belastung noch = zu- 
nehmenden Aufladungserschemungen und zur Steigerung der Helligkeit und 
Lichtausbeute durch Elektronen erregter Leuchtstoffe sind die verschieden- 
sten Wege vorgeschlagen und beschritten worden. Beobachtet man den 
Leuchtschirm in Aufsicht, so trigt man mit Vorteil den Leuchtstoff in 
dimmer Schicht auf eine Metallunterlage, iiber die die Aufladung zum guten 
Teil abzuleiten ist, auf. Ist man jedoch auf Beobachtung m Durchsicht 
angewiesen, dann absorbiert jede, wenn auch diimne ableitende Metall- 
unterlage einen Teil des erzeugten Fluoreszenzlichtes. 

Im Falle der Durchsichtbeobachtung, also Auftragung des Leucht- 


stoffes in dimner Schicht auf Glas oder Quarz, ist man zur Erreichung 


') Gautagung in Hamburg. *) E. Krautz, Verh. d. D. Phys. Ges. 
20, 32, 1939. 
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emer Herabsetzung der Aufladung gezwungen, vriimdlicher auf die wi 
lichen Ursachen der Aufladungserscheinungen, nimlich die zu gern 
S. kK. der bestrahlten Schicht. und bei sehr dimen Leuchtstoffschicht. 
auch derjenigen der isolierenden Unterlage oberhalb des kritischen Sp: 
hungswertes emzugehen. 

Dab bet der ElektronenbeschieBung der Leuchtstoffe die Anresiiy 
direkt durch Sekundirelektronen vermittelt werden muBb und zum weitaus 
grébten Teil nicht itber zuvor erzeugte Réntgenbremsstrahlung erfolet. 
kann man auber aus der scharfen Abbildung der Kathoden auch schoy 
aus den erzielten Lichtausbeuten abschiitzen. Die Intensitéit des dure) 
Abbremsung sehneller Elektronen erzeugten Roéntgenlichtes geht bekamnt- 
lich lmear mit der Kernladungszahl Z und mit dem Quadrat der angelegter 
Beschleunigungsspannung |, so dab der Nutzeffekt 4). , der Uimwandluny 
der Kathodenstrahlenergie In Roéntgenlicht proportional der Kernladunys- 


zahl und der angelegten Spannung ist. Aus dieser Beziehuny 


Nip 10-9 -Z-V 


folet in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung bei héchsten Kerm- 
ladungszahlen fiir 10 kV-Elektronen em Nutzeffekt von 


Ny p® 10-3 


und fir 1 kV-Klektronen em Nutzeffekt von nur 


4 
YW ip~s 10 5 


Andererseits ist der Nutzeffekt der Uisetzung von Roéntgenlicht durch 
Leuehtstoffanregung in sichtbares Licht nach Girtner?!) von der Groben- 
ordnunyg 


—_ > 3 
Yrp er? lOve, 


Bei der Anregung des Leuchtstoffes mit zuvor erzeugten Rontgentlieht 


ergibe sich somit fir 10 kV-Elektronen nur ein Nutzeffekt von 
Ny p15 104%, 


Wie aber aus den oben mitgeteilten Lichtausbeutemessungen und auch 
denen anderer zu ersehen ist, ergibt sich expermmentell em Nutzeffekt 7). ; 
zu einigen Prozent, also ein wn vier Zehnerpotenzen hoherer Wert fiir di 
Lichtausbeute: d. h. aber, die Anregung auf diesem Umwege zuvor erzeugtel 
Réntgenlichtes kann nur einen geringen Bruchteil ausmachen, die Haupt- 


anregung des Leuchtstoffes erfolgt vielmehr direkt titber Sekundirelektronen. 


') O. Gartner, ZS. f. techn. Phys. 16, 9, 1930. 
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Dammit mub man also, um ber Verwendung sehneller Klektronen ei 
yvirklich wirksame Erniedrigung der Schirmaufladung zu erzielen, mévlichst 
lie S. KE. des betreffenden Leuchtstoffes zu erhOhen suchen. Dies kann tn 
eschrinkten Uinfang durch Zumischung gut Sekundirelektronen emittieren- 
der Stoffe erfolgen oder auch durch zusitzliche BesehieBbung des betreffenden 
Leuchtsechirmes mit geeignet langsamen Elektronen. Denn rithren dic 
Aufladungserschemungen der Isolatoren und Leuchtstoffe, imsbesonderc 
der gealterten Schirme, von dem femen Metallfilm her, der durch Reduktion 
der betreffenden Isolatoroberfliche bei der ElektronenbeschieBung oder nach 
Schleede und Bartels!) vielmehr bei gleichzeitigem Lonenaufpral! ent- 
steht und auch als Verfarbung bzw. Schwiarzung vielfach leicht zu erkemnen 
ist, dann mub es movlich sem, durch zusatzliche Beschiebung mit geeignet 
lanvsamen Klektronen eme vermehrte S$. E. des femen Metallfilmes zu 
erzwingen und damit die Schirmaufladung fast vollkommen herabzusetzen. 
Dab zusitzliche Besehiebung mit langsamen Elektronen eme Aufladunygs- 
erniedrigung bewirken kénnte, hat bereits Nottingham 2?) erwihnt, ohne 
dabet \t doch niihere Versuche oder Kreebnisse mitzuteilen oder m spateren 
Arbeiten darauf einzugehen. 

Gregeniiber teechnischen Anwendungen iit) nachtriigheher Sehinn- 
entladung durch Elektronenstrahlabtastung wie z. B. benn Superikonoskop 
kam es uns tn Hinblick auf die erstrebte Verwendung des vollstiindig und 
fortdauernd durch schnelle Elektronen angeregten Leuchtschitmes als Licht- 
quelle darauf an, von vornherein bereits jede starkere Aufladung des Leucht- 
schirmes zu verhindern. Und dies ist bei Sechirmaufladungen bis iiber LO kV 
and Elektronenbeschleunigungsspannungen bis zu 20 kV durch zusitzliche 
Beschiebung des Schirmes mit langsamen Elektronen in der Tat gelungen. 
Bei den ersten Versuchen wurden zwei senkrecht gegeneiander angeordnete 
Klektronemnikroskope mit je einer magnetischen Linse verwendet so, dal 
sowohl die langsamen wie die schnellen Elektronen auf eme ebene mit Leucht- 
stoff versehene Glasplatte unter einem Einfallswinkel von 45° fielen und die 
beiden nahezu gleich groben Kathodenbilder zur Deckung gebracht werden 
konnten. Die gememsame Anode der beiden Systeme war geerdet. Die 
von steuernden Wehnelt-Zylindern wngebenen Hohlkathoden konnten bet 
den benutzten Abmessungen bis auf — 20 kV gegen Anode gebracht werden. 
Spiter wurden auch abgeschmolzene und gegetterte Rohren benutzt, wie 


sie auch schon vorgefiihrt 3) wurden. Diese fiir Demonstrationen giinstige 


') A. Schleede u. B. Bartels, Telefunken Hausm. 20, 100, 193%, 
*) W. B. Nottingham, Journ. appl. Phys. 9, 592, 1938. *) Gautagung 
in Hamburg. 
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Winkelrohranordnung zeigt Fig. 4. Verwendet man, wie lm vorliegend 

Falle, fiir die Abbildung der Hohlkathoden magnetisehe Linsen, dann wir 
zwecekmabig der von den beiden Glasrohren gebildete Winkel nicht zu spity 
vewihlt, um gegenseitige StOrungen der Linsen, msbesondere bei Versueher, 
mit schnelleren Elektronen, moglichst klem zu halten. Als gemeinsanye 


Anode der beiden Systeme dienten dichte Graphit- und Silberbelegunge:, 











Fig. 4. Mefanordnung zur gleichzeitigen Leuchtstoffanregung 
mit Elektronen unterschiedlicher Geschwindigkeit. 


die auf den Glasrohrwainden aufgebracht waren und gut ausveheizt werden 
konnten, 

Solange nun die angelegte Anodenspamiuung unterhalb des ,,oberen 
Knickpunktes** des betreffenden Leuchtschirmes hegt, itherlagern sich die 
beiden Kathodenbilder stérungslos. Die Gesamthelligkeit der bestrahlten 
Sehicht ergibt sich einfach als Summe der Helligkeiten der beiden Einzel- 
kathodenbilder, wie leicht durch Photostrommessungen mit Hilfe emer 
Dresler-Zelle nachgewiesen wurde. Uberschreitet die Anodenspannung 
jedoch den Wert der kritischen Knickpunktspannung, dann wird die Reihen- 
folze der Eimschaltung der langsamen und schnellen Elektronen von Be- 
deutung. Treffen zuerst hinreichend schnelle Elektronen (= 10 kV) den 


Leuchtschirm und bringen ihn auf ein hinreichend hohes negatives Potential, 
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lann vermdgen die langsamen Elektronen dieses nicht mehr zu iiberwinden 
md den betreffenden Teil des Leuchtschirmes nicht mehr zu erreichen und 
anzuregen. Die aufgeladene Flaiche wirkt dann vielmehr als Elektronen- 
spiegel. Wird indessen der Leuehtschirm zuerst mit den langsamen Elek- 
tronen beschossen und werden dann die schnellen Klektronen zugeschaltet, 
dann kann bei nicht zu germger Energie des Elektronenstrahls der langsamen 
Klektronen die Aufladung fast ganz vermieden werden, und dann ist dic 
Gesamthelligkeit beider Kathodenbilder merklich gréber als die Sumime der 
Helligkeiten der EKimzelkathodenbilder. 

Yur besseren Veranschaulichung dieser verschiedenen auftretenden 
Malle ist fiir die beigefiigten Fig. 5 bis 9 die Grébe der Kathodenbilder 
unterschiedlich gewahlt worden. 

Fig. 5 zeigt den Leuchtfleck der schnellen Elektronen, Fig. 6 den der 
langsamen Klektronen, Fig. 7 den gememsamen Leuchtfleck beider stérungs- 
los iiberlagerter Kathodenbilder, wobei den langsamen Elektronen die 
schnellen zugeschaltet wurden, Fig. 8 den nmgekehrten Fall, dab den 
schnellen Elektronen die langsamen zugeschaltet wurden, Fig. 9 schlieblich 
den Fall, daB langsame Elektronen auf eine zuvor mit schnellen Elektronen 
heschossene Flache geschossen werden und durch die aufgeladene Fliiche 
teilweise abgelenkt werden. Der helle leuchtende Inmenrand kennzeichnet 
das Potential, gegen das die langsamen Elektronen gerade noch anlauten 
konnen. Bei der im Laufe der Zeit emsetzenden Entladung zieht sich dieser 
Rand mer mehr zusammen, bis schhieblich nach vOlligem Versehwinder 
der Aufladung der Zustand von Fig. 2 sich emstellt. 

Kime andere Anordnung zur Veranschaulichung von Schinmaufladungen 
ist von Knoll!) benutzt worden. Dabei werden die wihrend der Ab- 
tastung emes nicht gleichmabig aufgeladenen Schirmes unterschiedlichen 
abgeleiteten und verstirkten Stromimpulse zur Steuerung emer Braunschen 
Rohre benutzt und damit die S. E.-Verteilung auf dem Leuchtschinn der 
Braunschen Rodhre sichtbar gemacht. 

Die 'Tatsache, dab bei zusatzlicher Anregung des Leuchtschimnes mit 
langsamen Elektronen eme Helligkeitssteigerung zu erzielen ist, die aul 
der Herabsetzung des Aufladungspotentials des Leuchtschinnes beruht, 
kann leicht aus dem Vergleich der Helligkeitsmessungen fiir die drei ersten 
Fille, wie sie in Fig. 1 bis 3 wiedergegeben sind, nachgewiesen werden. 
Nur wurde bei diesen Messungen darauf geachtet, dai die Leuchtflecke der 


angsamen und schnellen Elektronen annihernd gleich grol waren, 


') M. Knoll, Naturwiss. 22, 345, 1936, 
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Bedeutet H, die Helligkeit des Leuchtfleckes der langsamen Elektron 
H, die Helligkeit des Leuchtfleeckes der sehnellen Elektronen, H, , 





Fig. 5. Leuchtfleck der schnellen Fig. 6. Leuchtfleck der langsamen 
Elektronen. Elektronen. 








Fig. 7. Leuechtfleck bei Zuschaltung der Fig. 8. Leuchtfleck bei Zuschaltung de 
schnellen zu den langsamen Elektronen. langsamen zu den schnellen Elektronen. 





Fig. 9. Leuchtfleck der langsamen Elektronen 
bei Beschiebung eines zuvor durch schnelle 
Elektronen aufgeladenen Leuchtschirmteiles. 





Gesamthelligkeit beider stérungslos iiberlagerter Kathodenbilder, dam 


ergibt sich fiir das Verhaltnis A, ./H,+-H,. gemessen an emem bereits etwas 
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alterten Leuchtschirm iit merklicher Aufladung in Abhingigkeit von 


ier Geschwindigkeit der langsamen Elektronen folgender typischer Verlaut: 














Diese Kurve verliuft natur- 5t — 

emab flacher, wenn der Strom 7, ; ; | 
vrob gewahlt wird und die Aufla- 4) | 
dung gering ist, mithm I’, relativ =. | 

< «= - . Sit? j 
klem ist, entsprechend hoher bei ~ © 

; , , 7 

sehr stark reduzierten Schirmen, 
srobem VV. und klemem = 4. 0 2 , 


. 


Die Stromdichte der langsamen 
‘ — : Fig. 10. Leuechtdichtesteigerung in Abhiin 
Klektronen muh imdessen, wie gigkeit von der Beschleunigungsspanneng 
heobachtet wurde. stets orober der langsamen Elektronen. 

als die der schnellen Elektronen gewihlt werden, da beginnende stiirkere 
Aufladung selbst kleiner Bezirke sich rasch auf gréBere Bereiche des mit 
schnellen Elektronen beschossenen Leuchtschirmteiles ausdehnt und 
dann zu einer Ablenkung der langsamen Elektronen fiihrt. 

Nachdem die wichtigsten grundsitzlichen Fragen der zusiitzlichen 
Klektronenbeschiebung von Leuchtstoffen und Halbleitern bei klemeren 
Flichenbelastungen (bis 1/3 Watt em?) geklirt sind, ist die Arbeit noch 
nach zwei Richtungen fortzusetzen, eimmal die Ausdehnung der Unter- 
suchungen auf noch héhere Elektronengeschwindigkeiten (~- 20 kV), so- 
dann auf noch grébere Stromdichten fiir die schnellen Elektronen. 

Diese Grenzfille héherer Belastung der Leuchtstoffe sind physikaliseh 
fiir em weiteres Verstandnis der Art des Anregungsvorganges, wie z. b. fiir 
den Nachweis einer Sattigung der Anregung der Leuchtstoffe u. a., wichtig, 
dann aber auch fiir Anwendungszwecke von Bedeutung, so insbesondere 


fir die Fernsehtechnik und Lichttechnik. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 32 
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Pradissoziationserscheinungen im Spektrum 
des Aluminiumhydrides. 


Von B. Grabe und E. Hulthén. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 15. August 193%.) 


Die Untersuchung behandelt den unstabilen '2**-Zustand des AIH, woli 

gezeigt wird, wie der entsprechende Zustand des AlD wegen schlechterer Uher- 

lagerung der Wellenfunktionen des 1**-Zustandes und des Kontinuums obver- 

hall) der Atomtermkombination !'21* {4s 2S (Al) — 1 s?#S(H)! seine Stabilita: 

bis zu sehr hohen Rotationsquantenzahlen bewahrt. Ferner wird unsere Kenntnis 

des 1}X*-Terms durch Analyse der Kernschwingungszustiinde des AlH und des 
ALD erweitert. 





Nach den allgemeimnen Isotopievorstellungen sind die Krafte, die zwischer 
Atomen und Atomionen m Isotopen Molekitlen wirken. genau oder sehr 
nahe cleich. Dies ist aut 





spektroskopischem Wege 


fiir eine grobe Anzahl von 


























70000 Molekiilen emgehend ve- 
priit worden, besonders 
a) fir zweilatomige Hydride 
— und Deutride. So fand 
| man Zz B.. dab diese 
s0000 Krifte und die Keral- 
stinde bet isotopen Mole- 
| kiilen mmerhalb  enger 
¥0000) (crenzen iiberemstimmen., 
| ~“ entsprechend Kernalh- 
he | standsuntersehieden, die 
— Sc | | lerselben  Grében- 
Sos ‘ ai Von derse 
| —- bsp ordnung wie der Kern- 
wail durchmesser sind. Dem- 
| gemaib kénnen wir also 
| die Elektronenzustaénde 
0000} isotoper Molekiile, z. J. 
| der uns hier interessic- 
. : renden AIH- und All)- 
7 9 é ad 3A Molekiile. dureh ur 
Fig. 1. Potentialkurven der beobachteten meinsame Potentialkur- 


Elektronenzustiinde des Al H-Molekiils. 
ven darstellen !) (Fig. | 


1) Nach FE. Hultheén, ZS. f. Phys. 113. 126, 1939, 
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Die Vorstellung der klassischen Mechanik, die derartigen Bildern 
wrunde liegt, behalt bekamntlich nur bei .amendlich’ schweren Atom- 


kynen ihre strenge Giltigkeit und muh im anderen Fillen, so z. B. bei 


emem Hydrid, durch die wellemmechanische Betrachtungsweise ersetzt 


werden. Es ist unsere Absicht, zu zeigen (Abschnitt 2), wie bereits der 
| bergang von emem Hydrid zu emem Deutrid im dieser Himsicht von emer 
sehr starken Veriinderung des spektroskopischen Strukturbildes begleitet 
sem kann. 

1. Uberschneidungen zwischen verschiedenen Potentialkurcen entsprechen 
bekanntlich nach den quantemnechanischen Gesetzen sogenamnite Stérungs- 
und Pridissoziationserscheiungen, wobei die letzteren emtreten, wenn der 
Schnittpunkt im Kontmunm emes der beiden Zustiinde liegt. Die Fest- 
stellung derartiger Schnittpunkte ist also von vrobem spektroskopischem 
Interesse. 

Eine emfache Uberlegung zeigt ws nun, wie der Kernabstand beim 
Schnittpunkt (der Schnittpunkt ist ja fir zwei Lsotopenmolekiile identisch 
sich nicht verandert, wenn wir das Kernschwimgungspotential durch das 
sovenannte effektive Potential ersetzen, das durch Addition des Rotations- 

h l 
potentials —— —— Kk (kK + 1) zum Kermschwingungspotential entsteht. 
Wenn wir also die Termwerte fiir die Schnittpunkte mit 7) und 7, (A,) 
bezeichnen, wobei A und K; die Rotationsquantenzahlen des entsprechenden 
lsotopenmolekiils angeben, so kann die obengenannte Bedmgung folgender- 


maben ausgedriickt werden: 


TK) — Ta) = —-— () 


h 1 (AK, (A; + 1) K (K +1) 
S or? r2 


“ul “ 


, 


Durch Beobachtungen tuber den Pradissoziationsabbruch bel zwel lsotopen- 
molekiilen wire es also nach dieser Formel moéglich, den WKernabstand fiir 
die betreffende Ubersehneidung zu berechnen. 

Diese Uberlegung und die Gl. (1) entspricht der Herzbergschen 
Methode!), aus den Abbruchstellen emer Serie von Kernschwmgungs- 
niveaus den Sehnittpunkt zu berechnen. Wir wollten hiermit nur hervor- 
heben, daB die Formel und die Bedingung fiir den konstanten r-Wert im 


dem von wns betrachteten ideellen Fall erakt gilt. Praktische Bedeutung 


1) G. Herzberg, Molekiilspektren und Molekiilstruktur, Wissenschaftl. 
Forschungsber., Bd. 50. Dresden u. Leipzig 193%. 
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hat diese Verscharfung allerdimgs nicht viel, da sich der Sehnittpunkt 9: 
bereits angefiihrten Griimden nicht genau feststellen labt. 

Wir haben die Methode auch an emigen bekannten Fallen von Pr:- 
dissoziationsabbruch bei Hydriden und Deutriden gepriift, darunter an do 
sogenannten C-Bande nn Spektrum des Caletumhydrids. Dabei ergab sich, 
dafi der Schnittpunkt auf den aiuberen Zweig der Potentialkurve (r > + 
fallen muBb, in Ubereimstimmung mit der emgehenderen Untersuchwy 
Grrundstréms }). 

Komplizierter werden die Verhaltnisse, wenn der Schnittpunkt auf den 
iInneren Kurvenzweig (r < r,) fallt. Dieser Fall soll nun an einem neuen Bei- 

spiel beleuchtet werden. 

das wir dem Spektrum 

des © Alummiumbydrids 
enthnehmen. 

4 2. Der 12**-Zustand. 
‘ Im Spektrum des Alu- 

’ a Ty \ miniumbydridspektrums, 
a“, wo! das man erhalt, wenn em 
‘ 2 : Licht bogen zwischen Alu- 
— / \ minium- und Kohleelek- 
“A. troden m Wasserstoff von 
niedrigem Druck (~ Limin 
ond lam 

PR, R, Ro Hg) brennt, erschemt eine 
Fig. 2. Photometeraufzeichnung des Al H-Bandes bei 4 2033. isolierte Bande bei 4 2033. 
Diese Bande wurde von 
Bengtsson und Rydberg?) entdeckt. Diese Verfasser konnten auch zeigen, 
dab sie emem LY** — LY-Ubergang zugehért, dessen unterer Zustand der 
Normalzustand des Molekiils ist. Die Bande hat msofern eme anomale 
Struktur, als die Serienzweige oberhalb von P (11) und FP (9) abgebrochen 
sind, weswegen die Rotationszustinde oberhalb von K = 10 im Anfangsterm 
\Y** priidissoziiert sind. Ferner sind P (6) und Ff (4) nach Rot hin ver 
schoben und etwas abgeschwacht, entsprechend einer Stérung von AK — 5 
in demselben Term. Diese Verhiltnisse smd deutlich aus der Photometer- 

aufzeichnung in Fig. 2 zu ersehen. 

Da die Bande bei héherem Wasserstoffdruck im der Lichtquelle nicht 
auftritt, konnten wir nicht entscheiden, inwiefern die Pridissoziation vor 
derselben Art ist wie bei der C-Bande des CaH. Nichts in der Banden 

') B. Grundstrém, Diss. Stockholm 1936. *) K. Bengtsson U. 
R. Rydberg, ZS. f. Phys. 59, 540, 1930. 
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struktur deutet darauf hm, dali das Abbrechen von emem Zerfall mifolve 
-on Rotation herriithrt. Was die letztgenannte Alternative anlanyt. so kann 
man tbrigens nicht erwarten, dab die priidissoziierten Zustiinde L Sve% 
mit derselben Leichtigkeit durch das Kontmuum besetzt werden, wie sich 
dies beim YW7/-Term gezeigt hat. In unserem Falle rithrt ja das Kontinuun 
von emer hoch angeregten Atomtermkombimation her (s. Fig. 1), welehe 
bei niedrigem Druck nicht geniigend angereichert sem kann, wn dem 
schnellen Zerfall in L2** entgegen zu wirken. Ein versuchsweise emgefiihrter 
Zusatz von Helium von 100mm Druck erwies sich auch ohne Kimflub aut 


das Aussehen der Bande. 


i 
i WWW WV Wu UWA 


Kont aaa Rr Ry Rp 


ALH 
Re -—/? R, — &> R, 


Fig. 3. Photometeraufzeichnung der einander iiberlagernden Al H- und AlD-Banden bei 4 2025 


Fig. 3 zeigt eme Photometeraufzeichnung der entsprechenden Bande 
mm emem Aluminiumdeutridspektrum, das unter denselben Bedmgungen 
aufgenommen wurde wie die Hydridbande in Fig. 2. Wir sehen, wie die 
AlD-Bande im Gegensatz zur AlH-Bande normal entwickelt ist, wobei die 
Serlenzweige bis zu sehr hohen Rotationsquantenzahlen Ut ~ 40) verfolgt 
werden kénnen, ohne dab sich eme anomale Intensitiitsvermimderung bet 
den Limien bemerkbar macht. Das ist em emzig dastehender Fall, da sich 
in allen bisher untersuchten Fallen die Pridissoziationsabbruchstellen im 
der Struktur des Spektrums des isotopen Molekiils getren widerspiegeln. 

Die Termwerte fiir die Rotationszustande m LY** fiir AlH und AID 
sind in Tabelle 1 angegeben. Die Berechnung dieser Termwerte geschah 


auf Grund frither!) berechneter Termwerte fiir r= 0 nm Normalzustand LY, 


') W. Holst u. E. Hulthén, ZS. f. Phys. 90, 712, 1934. 
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die ebenfalls nm der Tabelle verzeichnet sind. Die hieraus berechnet: 
Rotations- und Kernschwimgungskonstanten 2, J) und @ in Tabelle 2 wider- 
legen mmmnittelbar die Annahme eines Zerfalls durch Rotation; auch scheint 


1y** yneefiihr ebenso stabil zu sem wie der Normalzustand. 


Tabelle 1. Termwerte des !'2**-Zustandes in AIH/AID. 




















iS (v = 0) Lye*® 7 — ()) 
, Al H Al D Al H AID 
() 834,03 602,22 50 122 
l 846,64 608,79 50 135 | 
2 871,84 621,92 50 162 49 912 . 
3 909,62 641,62 50 200 49 929 | # 
4 959,94 667,86 50 252 49 956* | 
5 1022,79 700,65 50 316 49 992 
( 1098,11 739,98 50 396 50 031 | 
ri 1185,85 785,82 50 487 50 079 
8 1285,92 838,18 50) 591 50 133 
4 1398,34 897,00 50 708 50 195* 
10 1522,87 962,30 50 837 50 263 
1] 1659,57 1034,03 50 337 * 
12 1808,28 1112,17 50 420 * 
13 1968,93 1196,70 50 510 
14 2141,31 1287,56 50 604 
1d 2325,51 1384,76 50 705 
16 2521,21 1488,21 50 813 
17 2728,46 1597,96 50 927 
18 2946,90 1713,85 51 049 
19 3176,33 1835,96 51 176 
20 3417,15 1964,23 51 310 
21 3668,83 2098,53 51 450 
22 3930,83 2238,94 51 595 
23 2385,15 51 749 
24 2537,44 51 907 
25 2695.47 52 072 
26 2859.44 52 243 
27 3029,04 52 418 
28 3204,54 52 601 
29 3385,49 52 789 
30 3572,33 52 982 
31 3764,29 53 180 
32 3962,08 53 385 : 
33 4164.82 
* Berechnet aus iiberlagerten Linien. | 
Tabelle 2. Die Konstanten des '2**-Terms von AIH/AID. 
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Es eriibrigt sich aber noch, eime Erklirung fiir den Untersehied im der 
Priidissoziation zwischen den beiden Lsotopenspektren zu finden. Dabei 
ergibt sich ungezwungen als erste Méglichkeit die Deutung des Abbruchs 
vemiB dem m Fig. 4 skizzierten Bilde, wo die Priidissoziation dadurch 
veranlabt ist, dali 1Y** durch den schon friher bekannten Y*-Zustand in 
einem Punkt des nmeren Kurvenastes iiberschnitten wird. Mit wachsender 
Rotationsquantenzahl erschemt dabei eme Potentialschwelle, die im Kon- 
tinuum oberhalb der Dissoziationsgrenze fiir 1s'* ber AIH eme vrobere 
Durchhissigkeit hat als bei AID, in Ubereinstinnnung mit Kronigs Zerfalls- 
formel: 

| 17 (jana kvodr 


Toaw—e"d ° 


w 
nach welcher die Lebensdauer 7 ben Deutrid sowohl durch dessen niedrigere 
Kernschwingungsfrequenz @ als auch durch den m den Exponenten em- 
vehenden Massenfaktor a begiinstigt wird. Kme genanere Verfoleung dieses 
Gedankens zeigt jedoch, daly eme spitzwmklige Potentialschwelle von der 
in Fig. 4 gezeichneten Art kemen hinreichenden Schutz gegen den Zerfall 
beim Deutrid bietet. AuBerdem erschemt eme derartige Ubersechneiduny 
zwischen den mneren Zweigen zweier Potentialkurven mit nahezu gleichen 
r,-Werten wenig wahrschemlich. Die diesbeziigliche Entscheidung erfordert 
zunichst eme genauere Kenntnis des LY*-Terms. 

3d. Der (Y*-Term. Tabelle 3 enthalt Rotationskonstanten und Null- 
lagen im 12*-Term, berechnet auf Grund emer emgehenden Analyse mehrerer 
Banden, die Ubergiingen zwischen den Kernschwingungsniveaus 0 wnd 1 
und dem Normalzustand entsprechen, und zwar fiir das Hydrid wnd das 


Deutrid. 


Tabelle 3. Die Konstanten des 'X*-Terms von AILH/AlD. 





v T (@) By D, + 10 T, 

; 0 45 431.9 6,393 5.6 on 
AIH |) 3 46 756.2 5,88 17 44 675,8 
i 0 45 236.6 3.350 1.8 — 
AID | 3 46 240.8 3174 LS 44 680.5 


Ausgehend von diesen vier Kernschwingungsniveaus wollen wir nun 
(ie Dissoziationsenergie des LY*-Zustandes berechnen: dabei ist es jedoch 
nicht ratsam, zu versuchen, diese Niveaus in emen gemeimsamen Ausdruck 


emzupassen, da Hydride und Deutride im allgemeinen eine merkbare 
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Klektronenisopie aufweisen. Wir sind daher so vorgegangen. dali wir ; 


nichst die Kemschwimgungskonstanten @, und r@, aus den Differenz.. 





1G (0,1) m AlH und AlD unter Verwendung des massenspektroskopiseh 
Wertes fiir o (= Vue/n,) berechneten. Dadurch wird die Elektronenfrequenz »- 
elnnnuert, die nachtraglch durch Substitution erhalten wird. Folgend, ; 


Werte wurden fiir die Kernschwingungskonstanten erhalten: 





~~ a 7; 2 
o L575 3em-!}, W, 
Al H! . ig iD ~ 5000cem—, 
lro, 125. 5¢m-}, 47m, 
Die hieraus berechnete Lage der Konvergenzstelle fiir die Kernschwingunys- 


niveaus in LY*, ~ 50000 ¢m-!, stimmt gut tiberem mit der frither!) aus } 


den Priidissoziationsabbruchstellen m 

























































1s** und '// berechneten Lage fir 5¥000 } 
; est cm 
die Atomtermkombmation 4528S (Al) sano|— 
ls2S (H), nimlich 50907 em. 
Noch bessere Ubereinstimmung er- 7% 
halten wir, wenn wir anstatt des 57000 . 
massenspektroskopischen Massenver- sy, 
hiltmisses 2 0.51850 den etwas 
49000 + 
55000 -— 48000 : 
cm \ = . 
ys 29 (AU) +27 25(H) | 47000}- 
50000 an 
is * | 46000 
#5000 —-—- | 
45000 
WW oJ ~4 ° 
WG —73 a 25 30h “2 WS Ie aD ae aah 
| ial . 
Fig.4. Zur Deutung der Pridisso- Fig. 5. Die Potentialkurven von 
ziation im '\**-Term von AIH. 1y* und !¥** in AlH AID. 





hoheren effektiven Wert 02 = 0,520 verwenden, was keineswegs unberechtigt 
erscheint. Jedenfalls diirfte hiermit sichergestellt sem, dal der LY*-Ten: 
aus der obengenannten Atomtermkombination (s. Fig. 1) entsteht. 

Nach diesen Daten sind in Fig 5 die Morse-Kurven der beiden Zu- 
stiinde aufgezeichnet. Dieses Bild diirfte also der Wahrheit besser ent- 
sprechen als die Fig. 4. Um den Zerfall beim Hydrid naher zu beleuchten. 
sind in der Figur die fast zusammenfallenden effektiven Potentialkurver 


K = 12 fiir AIH und WK — 17 fiir AID gestrichelt emgezeichnet. Hieraus 


')y EE. Hulthen,. Le. 


























Pradissoziationserscheinungen im Spektrum des Aluminiumhydrides. Vi 


orgibt sich, daB der fiir die Pradissoziation wesentliche Faktor | Pre Pree IT 
fir das Hydrid ausgesprochen gréBer ist als fiir das Deutrid. 

In nahem Zusammenhang hiermit méchten wir auch darauf hinweisen, 
daB die stabilen Rotationszustande des Hydrids Stérungen zeigen (vgl. die 
friher erwahnte Stérung bei K = 5), wihrend ahnliche Fille beim Deutrid 
nicht nachgewiesen werden konnten, trotzdem die Stérungsméglichkeiten 
beim Deutrid wegen der dichteren Anhiufung der Niveaus gréBer sein 
sollten. In dieser Hinsicht bildet unser Beispiel wieder einen Gegensatz zu 
den von Watson!) und Grundstr6ém (lI. ¢.) nachgewiesenen interessanten 


Stérungsbildern in den Spektren der Erdalkalihydride. 
Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, August 1939. 


1) W. W. Watson, Phys. Rev. 49, 70, 1936. 











Uber die innere Bewegung des Elektrons. II. 
Von A. Papapetrou und H. Hénl. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 21. August 1939.) 


1. Es wird ein einfaches anschauliches Modell fiir das in Teil I behandelte 
Pol-Dipol-Teilchen (PDT.) vorgeschlagen (Zweimassenmodell). 2. Es wird 
gezeigt, daB das relativistisch behandelte Zweimassenmodell mit dem nach 
der Niherungslésung der Gravitationsgleichungen berechneten PDT. identisch 
ist. 3. Es wird der Fall untersucht, daB der in I eingefiihrte Tensor n, 3 nicht 
verschwindet. ) 


Im folgenden sollen einige ergiinzende Uberlegungen zu der in Teil [}) 
dieser Arbeit entwickelten allgemeinen Theorie des Pol-Dipol-Teilchens 
(Elektron) mitgeteilt werden. In Teil III soll der Zusammenhang mit der 
Schrédingerschen ,,Zitterbewegung des Dirac-Elektrons auseinander- 


vesetzt werden. 


1. Zweimassenmodell des Pol-Dipol-Terlchens. 

1. Es ist ebenso emfach wie lehrreich, em anschauliches Modell des 
Pol-Dipol-Teilchens anzugeben. Die grundsiitzlich neue Annahme besteht 
wiederum darin, da8 wir neben positiven auch negative Massen einfiihren. 

Seien zunichst zwei freie positive Massen m, und ms gegeben; dann ist 
ein dynamisch mdéglicher Bewegungszustand des Systems derjenige, bei 
welchem die beiden Massen um den zwischen ihnen gelegenen ruhenden 
Schwerpunkt mit einer aus dem Gleichgewicht von Newtonscher An- 
ziehungskraft und Zentrifugalkraft sich ergebenden Drehgeschwindigkeit 
rotieren (Doppelsternsystem). Hieran andert sich nichts Wesentliches, 
wenn wir annehmen, daB die eme der Massen, sagen wir my, negativ ist. Der 
Unterschied besteht nur darm, dab die Bewegung dann um den auferhalb 
der Massen gelegenen Schwerpunkt erfolgt und stationaére Kreisbahnen bei 
freien Massen nur dann méglich sind, wenn m, > (mg | ist. Denn man 
iiberlegt sich leicht, da fiir m, > | m2| die Beschleunigungen beider Massen 
zentripetal nach dem Schwerpunkt, fiir m, < |mg| dagegen zentrifugal 
vom Schwerpunkt weggerichtet smd. (Man beachte, dab die Newt onsche 
Kraft bei ungleichnamigen Massen eine gegenseitige ,,Abstobung** ist, dali 
aber bei negativen Massen Beschleunigung und Kraft entgegengesetzte 


Richtung haben.) 


') ZS. f. Phys. 112, 512, 1939; im folgenden als I zitiert. 
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In dieser Form ist das Gebilde fir unsere Zwecke noch zu speziell. Wir 
fiihren daher eine ,,starre“* Verbindung zwischen den Massen m, und mg em, 
welche bewirkt, da®B nunmehr auch der Fall der Ruhe méglich wird, da die 
Newtonsche Kraftwirkung zwischen den zwei Massen durch die starre 
Verbindung aufgehoben wird. Der allgemeine Bewegungszustand des Systems 
(von Translationen abgesehen) ist dann der, bei welchem das System um 
den Schwerpunkt der Massen mit beliebiger Drehgeschwindigkeit rotiert, 

Wir wollen von jetzt ab annehmen, daf wir es mit zwei ungleichnamigen, 
dem Betrage nach nahezu cleichen Massen m* und m~ zu tun haben, 
derart, dai die Ausdehnung des Gebildes klem 
gegen den Abstand vom Schwerpunkt ist (ent- 4 ft 
sprechend dem Ubergang zu einem ausdehnungs- | 
losen Gebilde, das um em in endlichem Abstand of 
gelegenes Zentrum rotiert), Wir wollen die 
Bewegung eines solchen Gebildes jetzt etwas R 
niher betrachten. 
an?) und seis der 


Nehmen wir m* > | m-| 


gegenseitige Abstand der beiden Massen, so liegt 





’ ° . . v= 
der Schwerpunkt 0 auf der Seite von m* m emer i 
—___—_—— 
Entfernung R von dieser, so daB entsprechend ad 
Fig. 1. 


dem Schwerpunktsatz (Fig. 1): Zur Koordinatendarstellung 


des Zweimassenmodells. 


m* R = |m-|(R-+ 8). (1) 
Aus der Forderung s/R < 1 folgt dann 
ma" & | me | > m° im, (la) 
Offenbar entspricht das Gebilde der Uberlagerung eines Pols von der 
Starke 
Mo = me me | (2a) 
und eines Dipols vom Moment 
p= ms ~ im! &. (2b) 
Wir betrachten zunichst kleine Drehgeschwindigkeiten @ des Systems, 
so dab wir die Formeln der nicht-relativistischen Mechanik anwenden kénnen. 
Dann wird zunichst die kinetische Energie 
E,,, = $[m* R2 — |'m-| (R4 s)?| 
nach (1) und (2b): 


A = — bom Rsa? = - } p Ro. (3) 


_*) Diese Annahme entspricht, wie es sich weiter unten herausstellt, einer 
positiven Gesamtenergie des Teilchens. 
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Es ist bemerkenswert, dai E,,, <0 ist, die Gesamtenergie F also durch 
die Bewegung verkleinert wird; vgl. (2a) und (3): 


E = (m* — |m- 1) «2 + E yn = My CF — Lp Ror. (3’) 
Der Impuls P andrerseits verschwindet nach dem Schwerpunktsatz (1): 
P =[m* R— |m-|(R+ 8)]wo = 0. (4) 

Fiir den Drehimpuls J findet man nach (1) und (2b): 
J = [m* kh? — |m-| (R+ 8?]0 = —m* Rsw = — pRo. (5) 
Wir vergleichen diese Resultate mit den Ergebnissen der allgememen 
Theorie des Pol-Dipol-Teilchens in I, mdem wir versuchsweise die an- 
scheinend naheliegende Annahme m = mo eimfiihren. Ferner haben wir 


Roje = B<1 anzunehmen. so daf die in I eingefiihrte Masse m’ von 
der GréBenordnung f? wird; vgl. I, (58) und (48): 


,_ pRow Pp, 
e = * ~ —/p2, . at —cieeees © 6 
R p 0 | ~~ pe ( ) 


Infolgedessen ist der Schwerpunktsatz (1), der nach (2a) und (2b) auch in 





der Form 
p= mR (1’) 


geschrieben werden kann, mit der in I angegebenen Beziehung (59) 
p= (m—2m’) R 


bis auf GréBen von der Ordnung #2 identisch. Mit derselben Genauigkeit 
stimmt auch der Ausdruck (5) fiir den Drehimpuls mit I, (88) iiberein }). 
Ferner gilt fiir die Energie nach I, (50), wenn wir bis zu GréBen in f2 ent- 


wickeln, vgl. (6): 


9 
m c 8 7 
E = (m — 2m’) uge? x —— — 2m’? ~ me — 9 P R w 


V¥1—— 
= (m — . +. pe) ee 


—s 
Auch hier geht, wie der Vergleich mit (3’) zeigt, die Ubereinstimmung bei 
den Gliedern von der Ordnung £2 verloren. Diese Diskrepanz ist jedoch nur 
eine Folge der Annahme m = mp und wird durch die weiter unten anzu- 


gebende strenge Beziehung zwischen m und mo beseitigt. 


1) Nach I, (88) ist J cpu, wobei cu = Rat, Uy & 1 ist. 
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Wir woilen das Verhalten unseres Modells nunmehr auch bei gréfPeren 
Geschwindigkeiten untersuchen (8 beliebig nahe an 1). Wir haben dann fiir 


die Energie 


l 
~£ m” um — |m | Uo, (7) 
ce 
wobei etwa u, = u angenommen werden kann und u, durch Reihen- 
entwicklung zu erhalten ist: 
( Rs w2ug 
— } “er 
uy = to (1 + 2 +++:) 


(vgl. I, Gl. (81b)]. Hieraus sowie aus (2a), (2b) und (6) ergibt sich dann 
fir s/R—0: 
I 


_ = (m*—|m-|) ug — m' Ug = (My — mM’) Up. (4) 
c . 


Der Schwerpunktsatz (1) nimmt nunmehr die Gestalt an: 
m> uy R= |m-| ur (R + s) (8) 


und bringt, nach Multiplikation mit @, zugleich das Verschwinden des 


Impulses zum Ausdruck. Fiir den Drehimpuls folgt aus (8): 


J =[m* ue k2 — |m-| u- (R + 8)?]@ = mu, Rso ¢ pp ug, (9) 
was mit I, Gl. (88) identisch ist. 
Vergleicht man (7’) mit I, (50): 
a 4 = (m — 2m’) u (10) 
es 2 o> 
so ersieht man, dab durch die Annahme m = mp beim Zweinassenmodell 
ein Energiebetrag — m’ugc?, d.h. gerade die in I eingefiihrte ,,Feld- 


energie Ey,"* unterdriickt worden ist [I, Gl. (83)]. Dagegen stimmen Gl. (7’) 
und (10) genau iiberein, wenn man folgende Beziehung zwischen mg und m 
annimmt : 

ie = m— m’. (11) 


Ferner nimmt bei Zugrundelegung von (11) auch der Schwerpunktsatz (8) 


= _ D . ae + + te = _ ) (8) 
m~ | Uy s (m* ue m~ | ur) h 


nach (2b), (7) und (10) die nach I geforderte Form (59) an: 


p = (m— 2m’) R. (12) 


Letztere Gleichung kann man auch so umformen: 


P 
R 


, , 
+m = Mm, 
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was nach (6) m 
2 ; 
R= ** (13) 
Mo 

iubergeht. Diese Beziehung ist, wie man nach kurzer Rechnung bestitigt, 
mit der Formel I, (60’) identisch, und besagt, dab bei gegebenem Teilchen 
(d.h. gegebenem mp und p) der Radius R nicht konstant bleibt, sondern 
mit wachsender Umlaufsgeschwindigkeit zunimmt. Der kleinste Wert 
von R wird durch die ,,statische’* Beziehung (1) baw. (1‘) bestimmt. 

Wir werden im niichsten Abschnitt allgemein zeigen, dafi Gl. (11) 
tatsichlich die richtige Beziehung zwischen mp und m darstellt (bei Ver- 
nachlissigung der Gravitationswechselwirkung der beiden Massen). Wir 
kénnen daher schon jetzt zusammenfassend sagen, daf unser einfaches 
Zwervmassenmodell alle Eigenschaften des in Teil I beschriebenen Pol-Dipol- 
Teilchens richtig wiedergibt. 

2. An dieser Stelle mége eme Bemerkung Platz fmden, welche zwar 
sehr hypothetischer Natur ist, jedoch zu emem bemerkenswerten Er- 
gebnis fiihrt. Die Newtonsche Wechselwirkungsenergie der zwei Massen 

- + 
i ='* km m (14) 


s 


des Teilchens 


(k Gravitationskonstante) wurde bisher nicht ausdriicklich in unsere Glei- 
chungen eingefiihrt. Will man jetzt diese Energie, die stets positiv ist 
(ungleichnamige Massen stoBen sich ab), im Betracht ziehen, so wird 
folgende Annahme iiber den mneren Bau des Teilchens nahegelegt: Das 


Teilchen soll als urspriinglich reiner Dipol — zwei Massen + M und — M 
in der gegenseitigen Entfernung s — aufgefabt werden und sein Pol- 
glied mp soll nur der Wechselwirkungsenergie dieser beiden Massen zuzu- 
schreiben sein: k M2 

My = ———"s p= Ms. (15) 


Es labt sich dann leicht eme Beziehung fiir W aufstellen. Zuniachst ist 


nach (7) und (8’): 
puje® Msupc? 


E= _—* R (16) 
Ferner gilt nach (13) und (15): 
P Uo mo k M2 
- Up A Uy $c? 
Die Energie (16) laBt sich also auch so schreiben: 
a kM? . (17) 


Ups 














Uber die innere Bewegung des Elektrons. II. 483 


Durch Multiplikation von (16) und (17) fallt s heraus und es ergibt sich die 


Energie in der Form: 


/kM3<@2 
E = uc? | : (18) 
‘ R 
durch Auflésung nach M: 
°) Rut e2 
M — ) = ~ ° (18’) 


Fiihrt man in diese letztere Forme! den dem quantisierten Drehim puls //2 


entsprechenden Radius I, (95) em: 


R= h , (19) 
2 ue 
so wird schheBlich: 
si hue 
M = | a (20) 


Fir em Elektron w= 0.9 - 10-27 g) ergibt dies: 


M =~ 6-10°%¢! 


Eine nahere Bestimmung des Teilchens ist jedoch nicht méglich. Zwar 
gibt es eine obere Grenze fiir s, weil fiir ein Elektron p ~1 (us > 1) zu 
fordern ist, also nach I, (52) mp > « sem mub; ebenso eine untere Grenze, 
da die ganze Betrachtung nur dann durchfihrbar ist, wenn mp < M ist. 
Dies sind aber die emzigen Eimschriinkungen fiir s, welches also tatsichlich 
innerhalb weiter Grenzen unbestimmt bleibt !). 

Wir sehen aus dieser Betrachtung, dab es im Prinzip méglich ist, 
unser Teilchen als urspriimglich remes Dipolteilchen aufzufassen. Es ist 
aber zu betonen, daB wir dabei die elektrische Feldenergie des Teilchens 
vollkommen vernachlassigt haben und da es ferner zweifelhaft ist, inwieweit 
sich der Ansatz (14) durch die strenge Gravitationstheorie rechtfertigen 
laBt. Es ist daher jedenfalls fraglich, ob der Masse M in (20) von sehr selt- 
samer GréBenordnung eine physikalische Bedeutung zukommt. 


2. Ein allgemeiner Satz iiber die Naherungslésung der Gravitationsgleichungen. 
Anwendung auf das Pol-Dipol-Teilchen. 

1. In Teil L haben wir die Bewegungsgleichungen fiir das Pol-Dipol- 

Teilchen (PDT.) auf dem Wege iiber die Niherungslésung der strengen 


1) Gleichwohl lige es im Sinne unserer allgemeinen -einleitenden ‘Uber- 
legungen zu Teil I, zum Limes s — 0 iiberzugehen (ausdehnungsloses Teilchen). 
Doch lieBe sich ein derartiger Grenziibergang grundsatzlich wohl nur im Rahmen 
der strengen Gravitationstheorie durchfiihren. 
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Gleichungen des Gravitationsfeldes yp; erhalten. In dieser Naherung lassen 
sich die Gravitationspotentiale g* als Lésungen’ der Gleichungen I, (9) 
k k ‘ 
Oi = — 2xT; (21) 
berechnen by Materietensor, x relativistische Gravitationskonstante , 
wobei sie zugleich die Nebenbedingungen I, (10) 
ak 
OQ; 
0 x* 


erfiillen miissen. Die Gleichungen (21) zeigen, dab die Gravitationspotentiale 


ax G (22 


von den entsprechenden Komponenten des Materietensors linear abhangen: 
verschiedene Teile des materiellen Systems, welches das betrachtete Gravi- 
tationsfeld erzeugt, liefern zu den Gravitationspotentialen rem additiv zu 
iiberlagernde Anteile. Daraus folgt unmittelbar, dab in dieser Naherungs- 
lésung jede Gravitationswechselwirkung zwischen verschiedenen Teilen des 
erzeugenden materiellen Systems vernachliassigt ist. Diese Bemerkung 
wird durch folgende Betrachtungen genauer prizisiert. 

Offenbar kénnen die Komponenten T* in (21) wegen der Neben- 
bedingungen (22) nicht .behebig vorgegebene Werte annehmen. Wir finden 
die Bedingungen far 7T*, wenn wir Gl. (21) nach 2* differenzieren und 


uber k summieren: 


dg; a as. 
Fat ality Se 
dann zeigt sich, dab wegen (22): 
ad _ 
Ox* 


Umgekehrt, wenn die Gl. (28) erfiillt smd, werden auch die Bedingungen (22) 
fir die g* von selbst erfillt, wie man sich leicht ttberzeugt. Die Bedin- 
gungen (23) fiir die 7 sind also mit (22) vollig gleichwertig. 

Nun sind aber die Bedingungen (23) im vierdimensionalen Radume mit 
der Metnk In5 = .., 
tivitat identisch 1). Es ergibt sich also folgender wichtiger Satz: Die Nahe- 


mit den Bewegungsgleichungen der speziellen Rela- 


rungslésung der Gravitationsgleichungen liefert die Potentiale des Gravi- 
tationsfeldes emes materiellen Systems, dessen Bewegungszustand den 
Gleichungen der speziellen Relativitatstheorie geniigt. Diese Potentiale 
wird man z. B. dazu benutzen kénnen, um die Bewegung emes auberen 
Probeteilechens im Gravitationsfeld des betrachteten Systems zu bestimmen. 


Was aber den Bewequngszustand des betrachteten Systems selbst betrifft, so 


*) Vgl. W. Pauli, Enzyklopiadie d. mathem. Wiss., Bd. V, S. 682. 














n 
) 
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stimmen die Folgerungen aus der Naherungslésung der Gravitationsgleichungen 
mit denen aus den Bewequngsgleichungen der speziellen Relativitdtstheorve 
genau tiberein. 

2. Wenden wir nun diesen Satz auf das in Teil I auf Grund der Niahe- 
rungslésung der Gravitationsgleichungen untersuchte PDT. an, so ergibt 
sich, dab dieses Teilchen auch vom Standpunkt der speziellen Relativitat 
beschrieben werden kann. Wir werden im folgenden zu zeigen haben, dab 
diese neue Darstellung des PDT. mit dem relativistisch behandelten Zwei- 
massenmodell identisch ist. Daraus wird sich dann, wie wir weiter unten 
sehen werden, auch die Méglichkeit einer genaueren Deutung der in Teil I 
eingefiihrten, das PDT. charakterisierenden Grében ergeben. 

Offenbar laBt sich der Beweis fiir unsere Behauptungen auf folgendem 
Wege erbringen: Das relativistisch behandelte Zweimassenmodell stellt 
eine Lésung der Gln. (23) dar. Fiir dieses System werden wir nun die Gravi- 
tationspotentiale nach (21) berechnen [(22) ist wegen der Erfiillung von (23) 
dann von selbst erfiillt | und diese Gravitationspotentiale werden wir dann 
mit den entsprechenden in Teil I fiir das PDT. berechneten Grében ver- 
gleichen. Bei diesen Potentialen werden wir natiirlich speziell an das 
auf der ruhenden Kreisbahn bewegte Teilchen denken. 

Wir fassen zunachst die Potentiale der beiden Massen m*, m- zu- 
sammen, zu denen dann noch die Potentiale der Spannungen, welche auf 
der Verbindungslinie der zwei Massen wirksam sind, hinzugefiigt werden 


miissen. Die Potentiale der beiden Massen sind nach I. (24) und I, (25a): 


Ue Uy ue U3 , 
(@ a3) mat = m~ —— me ° (24) 
| n n 

Wir zerlegen nun die dem Betrage nach grébere Masse m*> gemaB (2a 
m* = |m-| + mo, 25) 
wodurch das Zweimassensystem auf emen Pol mp und emen Dipol (+ in, 

— |m-') zurickgefiihrt wird. Aus Formel (24) wird nun: 
(Pa 3)mat — (P «3) Pol i (P «3)Dipol: 26) 
, Uy, U3 _, {the 43 u. U3 . 

(PuphPol = My + (Pas)Dipor = |m ( — = )- (26a, b) 


In (26a) wurden die mittleren Werte u_, n fiir das Teilchen eimgesetzt, da 
die Unterscheidung zwischen u-, u> usw. beim Polglied nicht nétig ist 
(vgl. Annahme (1a)}. 

Wir gehen nun zur Berechnung des Dipolgliedes (26b) iiber. In Fig. 2 
sel P (x) ein beliebiger Weltpunkt, dessen nach der Vergangenheit gerichteter 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 33 
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Lichtkegel die Weltlinien der beiden Massenpunkte in den Weltpunkten 
A* (X) und A~ (X>) schneidet. Dann gilt nach I, (13) und I, (14), wenn 
man beachtet, daB u* und uz die den Punkten A*, A~ entsprechenden Ge- 
schwindigkeitskomponenten der beiden Massen sind: 
C= X,.—2, st=[Kut"*; | =X,—2,, 2 =u. (87) 
Wir setzen 
YY —lze=6l., ur—u,=—du,, nt—n-=d06n (28) 


und betrachten emen weiteren Punkt A’~ (X/~) auf der Weltlinie von | m-|, 


i 


welcher dieselbe Zeitkoordinate wie A* 


ce j besitzt: 
_ | W—-y = XxXj>—Xy =0. (29) 


Dieser Punkt wird zur © Einfiihrung 
des Vierervektors des Dipolmomentes 
dienen : 


im | (le nae i? = Pa- (30) 











y (Vel. Teil I, wonach bei der Ruh- 
f. bewegung py = 0 ist.) Wir schreiben 


nun (26b) im der Form: 
Fig. 2. Weltlinien des Zweimassen- ( 


systems: A+, A~ retardierte Lagen der 

Massen m+, m~ in bezug auf P. Dipol- 

moment p in Richtung der ,gleichzei- 
tigen* Punkte A+ und A’~. 


| mn | 
(Paz) Dipol > (n Ue ry) U3 


n> 
+ nugdu, —uU,UgOn). (81) 


Unsere Aufgabe besteht dari, die Anderungen 6 u,, und 6» als Funktionen 


der Vektoren u,, p,,/, und ihrer zeitlichen Ableitungen auszudriicken. 


a4 


Zuniichst schreiben wir 6 u, in der Form: 


OU, — Ue. ee Ue = (uz “ene Un) + (%,. Fe Uz) (32) 


, . » ° ° . ‘.. - » 
(u— Geschwindigkeitskomponenten an der Stelle 4 >). Zur Bestimmung 
des ersten Termes in (82) differenzieren wir (30) : 


dp. 
dt dt (33) 
| mm | 
und dividieren durch ds*: 
:. a De , 
“—- >> = Gri (34) 


Nun ist aber 


(dst)? = di, die*, (ds’-)? = dl, dl 
mit der Nebenbedingung (33): 


d De 


|m-|’ 


dli = dl}. 
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wobei der zweite Term gegeniiber dem ersten sehr klein ist. Daraus folgt 
nach emfachen Rechnungen, bis zu Gliedern erster Ordnung in p,/|m-|: 
yp “ 
dst = ds’-(14- )s (35) 
i 
und aus (34) 


l ; 
%.—-% = jm | | — &, * U, ir]. (36) 


Der zweite Term in (32) enthalt Geschwindigkeitswerte auf derselben Welt- 
linie; ist also 0s’ das vierdimensionale Linienelement (4’~, A~), so gilt: 


%. —%, = — tt, 68’. (37) 


Fir die Bestimmung von.d s’ hat man zu beriicksichtigen, daB sowohl A 
als auch A~ auf dem Lichtkegel von P liegen: 


cern LK- = 0. 


Daraus folgt mit der ersten Gl. (28): 
l, dle = 0. (i 


Nun gilt aber wegen (28) und (80): 
a eo ee ey. ee a YA (39) 


Damit wird (38): 


lL, p" 
vi i.u'ds’ = 0 
|m~| 
woraus folgt: 
lp ; 
ds’ = P 9 Ue —-Ua = — Ug P (40) 
n|m- n|m~ 


und durch Emsetzen von (86) und (40) in (32): 
lp" 
\m-| be = Pa — Ug Uy p” — Ue : il (41) 
n 
Nunmehr berechnen wir auch 6m, vgl. (27) und (28): 
én = Rutt —lzut- = 1,6u* +1, 60. (42) 


Die GréBen du, entnehmen wir aus (41), wihrend sich die O/, aus (39) 
und der ersten Gl. (40) ergeben: 

I lp" 
él, = ( a a ): 

' |m~| Pe " a3 

Es ergibt sich schlieBlich, wenn man noch zur Abkiirzung I, (22) beriick- 


sichtigt : 


on 
be" 


im-| dn = 1, p” -- nu, p' — (42a) 
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Fiihren wir die Werte (41) und (42a) m (31) em, so erhalten wir schlieBlich 
nach emfachen Rechnungen: 
— 0 ‘p* Ua Ug\ Pe Ug +- Us, Pp » Ug Ug } 
(Pups) Dipol = A at ( ‘. )+ ‘. — UU, p os (48) 
dabei wurde auch von der Differentiationsregel I, (21) Gebrauch gemacht. 
3. Wir wenden uns jetzt der Berechnung des von den Spannungen 
herrithrenden Anteils der Gravitationspotentiale zu. Da die Masse m* im 
Imnern der Kreisbahn liegt (vgl. Fig. 1), so ist auf der Verbindungslinie der 
beiden Massen eime Druckkraft K vom Betrage der auf m* emwirkenden 
Zentrifugalkraft (bzw. auf m- wirkenden Zentripetalkraft) 
a 
dP 


K = ac | = m+ ug Rw (44) 


vorhanden. Wir werden annehmen, daf die betreffenden Spannungen nur 
in kleinen Entfernungen von der Verbmdungslinie wirksam sind, z. B. auf 
emem klemen Querschnitt /. Dann ist die Druckspannung p.. m Rich- 
tung & der Verbindungslinie der Massen, d. h. der momentanen Lage des 


Bahnradius (Fig. 1): 


Es gilt also folgende Beziehung: 
[ pe- dv = | p.:fds = Ks; 


oder mit dem Wert (44) von AK, unter Beachtung von (2b): 


| p..dv = puy Ro?- (45) 


Alle tibrigen Spannungskomponenten verschwinden, solange man im emem 
Kartesischen Koordinatensystem mit & als Koordinatenachse bleibt. 

Die Komponenten des Spannungstensors ergeben sich fiir das ruhende 
Koordinatensystem 2, y,z unmittelbar auf Grund der Regel, daB sich 
diese wie die Produkte der entsprechenden Koordmaten transformieren: 

Pee = P::CO*Wt, Pry = p.-cosmtsnawt, Py, = p::sin?a@t. (46) 

Der Materietensor 7, hat nun allgemein die Form 

9 — 

Dip = 0907 Uj Uy + Pirs (47) 

wobei 09 die Ruhmassendichte bedeutet und sich die Spannungskompo- 

nenten p,, von den Werten (46) durch das Vorzeichen unterscheiden 

(wegen I, (4), wonach die raumlichen Koordmaten mit der imagmaren 
Emheit behaftet sind]: 

Pir = — Pees Pi2 = —Pzey Pez = — Puy: (46a) 
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Wir bemerken nun, um eine ausfiihrlichere Diskussion der bei der Integra- 
tion von (21) weggelassenen konstanten Faktoren (x usw.) zu vermeiden, 
daB sich die Potentiale (26a) des Massenpols aus dem Materietensor durch 
folgende Integration ergeben: 


4 Ugtg | 


(Pug) Pol — 094 v9 ° 


9 


=n 
. 


Up ’ 
Todt, = T 4g dv. 


n c2n 
dro ist das Volumenelement m demjenigen Koordinatensystem, in bezug 
auf welches das Materieelement momentan ruht, und der Faktor up = dvp:dv 
entspricht der Lorentzschen Kontraktion desselben. Entsprechend er- 
gibt sich fiir die Gravitationspotentiale der Spannungen: 


| Dap At. (48) 


Uo 


(Pas)Spann, —_ en 


Es folgt nunmehr aus (45), (46) und (46a), wenn wir in (45) uo durch up 
ersetzen, fiir die emzelnen Komponenten: 
M1 = — > pu Rocos?wt, ge. = — —— pup Rw? sin? wt, 
cn cn 
Mz—=— pug Reo sinwt coswt, 
~ cen 


was man auf Grund der kinematischen Beziehungen I, (56°) und I, (57) 
auch so zusammenfassen kann: 
Pe 3 + We Ps 
(Pus)Spann. = on ° (48a) 


Durch Addition von (26a), (48) und (48a) erhalten wir die gesamten 
Gravitationspotentiale des Zweimassensystems : 


: 0 ‘é Ua *) 4 Pe Uz + U,, Ps 


} = eo 
Pas O x’ n n 
Ug +UePs . : Ug Ug . 
+ Po = «P, +- (mo — p'u,) ——* - (49) 
an n 


Andererseits sind die Potentiale des PDT. nach I. (26) und I, (29) mit 


nq = 0: 


—™ O x* n | n 


0 (Pit " ‘ *mas 4 qa “g +. “a qs rn M Ug Ug (50) 
n n 


wobei q, und *m,, aus I, (38) und I, (40) zu entnehmen sind: 
. ' 


de Ug + Ua de = Pally + Ug pz — 2p" Uy «ty Us, (50’) 


1 ; 
* Mas — (Pats + Uc Pp): (50’") 











490 A. Papapetrou und H. H6nl, 


Der Vergleich von (49) und (50) zeigt nun, dab diese beiden Ausdriick: 
yenau iiberemstimmen, wenn 


Mo = m— p*u, = m— m’ (51 


gesetzt wird. Nun ist aber (51) mit der in Abschnitt 1 angenommenen Be- 
ziehung (11) identisch. Wir kommen somit zum Ergebnis, daB das relati- 
vistisch behandelte Zwevmassenmodell dem nach der Niiherungslésung der 
Gravitationsgleichungen berechneten PDT. véllig gleichwertiq ist. 

Damit verschwindet auch die Schwierigkeit, welche mit der in Teil | 
eingefiihrten .,Feldenergie’’ Ey, zusammenhiingt1). Dieser Energieterm 
mubte nur deshalb eingefiihrt werden, weil dort irrtiimlicherweise dic 
GréBe m mit dem primiiren Polglied mg identifiziert wurde 2). Natiirlich 
bleiben alle Formeln in I unveriindert giiltig, nur hat man iiberall der 
GréBbe m die entsprechend (51) abgeinderte Bedeutung zu geben. Wir 
wollen hier nur Forme! I, (52) gemaiB (51) umformen; man erhialt: 


Eo m 


0 yor si 
= — = M J 1 — P2, (52) 
Up 





c2 


was jetzt em eigenartiges Gegenstiick zu der Beziehung 
m 

Vi—-# 
fir die Energie emer einfachen Polmasse darstellt [es ist aber zu beachten, 
dai (52) nur fiir die Kreisbewegung des ,,ruhenden“ Teilchens gilt}. 

SchlieBlich mége das Hauptergebnis der Entwicklungen dieses Ab- 
schnittes besonders hervorgehoben werden: Die ,,klassische Dirac-Gleichung™ 
I, (70) 1aBt sich ausschlieBlich aus den Prinzipien der speziellen Relativitats- 
theorie begriinden, ohne dab dabei von der Gravitationstheorie ein eigent- 


== Up a 


| by 


licher Gebrauch gemacht wiirde. 


3. Evnige ergdnzende Bemerkungen zu Teil I. Der Tensor n,, 5. 
ye ere 


1. Die klassische Dirae-Gleichung I, (70) wurde unter der verein- 

fachenden Annahme n, , = 0 aufgestellt. Es ist nun von Interesse zu be- 
i 

merken, daf diese Vereinfachung nicht notwendig ist und dai man auch 


') Vgl. die Bemerkungen am Anfang dieses Abschnittes, wonach in der 
Naherungslésung alle Gravitationswirkungen zwischen verschiedenen Teilen 
des betrachteten Systems vernachlissigt sind, so daB eine Energie des Gravita- 
tionsfeldes nicht auftreten kann. — *) Die Beziehung my = m~ — |m-| = m 
gilt nach I, (33) wohl fiir den statischen Fall (u, = ug = us = 0); im allge- 
meinen Fall ist diese Beziehung jedoch durch (51) zu ersetzen. 
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im allgemeinsten Falle genau zu Gl. 1, (70) gelangt. Man hat hierzu von der 
allgememen Gl. I, (43) auszugehen, diese mit u, zu multiplizieren und 
liber @ zu summieren: 

Pe — ’ 9 “av ° 

— Peu, = m — m+ 2n*'u,u,; 

a 

dabei wurde von den Beziehungen I, (12) und I, (49) Gebrauch gemacht. 


Nun ist aber, der Antisymmetrie von n, , zufolge, 


n'y u, = 0. 
Ks ergibt sich also: 
l 
— Pex 


c 


«= m—m, 
was mit I, (51) identisch ist. Daraus folgt dann I (70) durch dieselbe 
Rechnung, wie sie in Teil I angegeben wurde. Wir kommen somit zu dem 
Ergebnis, daB die klassische Dirac-Gleichung die charakteristische Gleichung 
fiir das allgemeinste Pol-Dipol-Tetilchen darstellt. 

Wir wollen noch untersuchen, wie sich der Ausdruck fiir den Drehimpuls 
bei nichtverschwindendem n,, 3 verallgemeinern laBt. Diese Frage laBt sich 
am einfachsten dadurch beantworten, daf man von der Konstanz des 
gesamten Drehimpulses des Teilchens Gebrauch macht [vgl. I, (89) ff.). Die 
Ableitung des Bahndrehimpulses nach der Eigenzeit 


d | d 
— (Six) Bakn = =— (MiP — % Pi) = Uy Pe — GP; 
ds ds 
ist jetzt nach I, (43) zu berechnen. Es ergibt sich nach einfachen Rechnungen, 


wenn man noch I, (41) beriicksichtigt: 


d 


d : 
ds (J ix) Bann =? ds (2 Nin + Ph, — U; x). 


Hieraus folgt fiir den imneren Drehimpuls (Spin) des Teilchens: 
Jin = ¢ (20, + Pym, — Uj; P,)- (53) 
Es wird also I, (88) durch den Term 2 ¢ n;, vervollstaindigt. Die Zuordnung 


> 


der raéumlichen Tensorkomponenten J; ;, zu den Komponenten des Vektors J 
ist, der Wahl I, (4) der reellen und imaginaren Koordinaten zufolge: 


Jie = —J,, Jo3 = — Pus J 3} = - ders (58°) 


2. Wir wollen jetzt die Ausdriicke fiir das in Teil I behandelte, auf emer 


ruhenden Kreisbahn umlaufende Teilehen verallgemeinern, indem wir 
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annehmen, dafi der Tensor n,, nicht verschwindet. Fiir die riumlichen 


Komponenten von n, , machen wir die naheliegende Annahme: 
N12 = const. + 0, Neg = Ng, = 0, (54) 


damit der Drehimpuls des Teilechens senkrecht zur Bahnebene bleibt. 
Ferner nehmen wir die Richtung von p, genau wie in I an, so dab die GI. I, (57 
bis (58) unverindert giiltig bleiben. Es laBt sich leicht zeigen, daB dieses 
Teilchen allen Forderungen der allgemeinen Theorie in I geniigen kann. 
Zuniachst lassen sich niimlich aus den Orthogonalititsbedingungen I, (30) 
auch die tibrigen Komponenten n,, bestimmen. Dann bestitigt man 
unmittelbar, daB die Gl. I, (41) identisch erfillt sind. SchlieBlich fahren 
die Energie-Impulsgleichungen I, (48) zu folgenden Verallgemeinerungen der 


Beziehungen I, (59) und I, (50): 
} 





9 
DU 2n of 

Deal dads ae PUo , 12 ~~) 
(m — 2m’) R = p+ 2njoP up = —— + - . ( 

/ a R 
Fir dieses Teilchen ist nun der Drehimpuls nach (53) und (53’), wenn man p 
aus der ersten Gl. (55) entnimmt: 
2e ny 0 


J=J,= —pvR—- —,-: (56) 


Formel (56) erlaubt eime bemerkenswerte Anwendung. Man kann 
nimlich die am Ende von I besprochene Schwierigkeit hinsichtlich des 
Vorzeichens des Drehimpulses durch Einfiihrung eines geeigneten Wertes n, o 
beseitigen. Man hat zu diesem Zweck nur zu setzen: 





2en 
12 
J = — woR — —— = + eR, 
Ue 
woraus folgt: 
Nie = - i RB u?. (57) 
Es ergibt sich dann weiter aus (55): 
p=uRu(l+fp2), m=nwu? (1+ p4). (57’) 


Man kann nun wieder zu einem Teilchen gelangen, welches sich mit Licht- 
geschwindigkeit bewegt und trotzdem endliche Werte fiir 4 und J besitzt; 
nur werden dann alle drei GréBen ny, p und m nach (57) und (57’) un- 
endlich. Wir wollen aber diese Méglichkeit nicht weiter diskutieren, weil 
sie keine wesentlichen Vortejle mit sich zu bringen scheint. 

3. Es ist dagegen von Interesse zu untersuchen, ob es méglich ist, ein 
klassisches Analogon zum Dirac-Teilchen mit verschwindendem Dipol- 
moment p und nichtverschwindendem Tensor n, , zu erhalten. Aus den all- 





aT 


» 














Uber die innere Bewegung des Klektrons. LL. 403 


semeinen Formeln (55) und (56) schemt nun hervorzugehen, dab diese 
Méglichkeit wirklich existiert. Es ergibt sich nimlich mit p —- 0: 
a 
u ae J Qenyo: (58) 
R es 
ferner aus der ersten Gl. (55): 
27108 Ko 


hk 


was freilich nicht gleichbedeutend damit ist, dal dem Teilehen auch em 


m H Ue, (58°) 


primires Polghed, analog mg benn PDT., zukiime). Wir elimimieren no 
in (58) und erhalten: 
ucR 


i? 


p* 


J (50) 
Hieraus folgt, dab man wieder zur Grenze p—> 1 bei endlichen und ./ 
ibergehen kann, wobei man genau das in | fiir das PDT. erhaltene Ergebnis 
wiederfindet : 

J wer. (60 


Wir kommen somit zu der merkwiirdigen Folgerung, dab man em ,,klassisches 
Dirac-Teilchen® offenbar sowohl mit p = 0, m,o — 0 als auch mit p — 0, 
nyo + O erhalten kann }). 

4. Schlieblich soll noch eme Deutung des Tensors n_ , versucht werden. 
Diese ergibt sich durch folgende Betrachtung: Mit den Gl. 1, (41) und I, (48) 
ist die Existenz eines ruhenden Teilchens (uv; = vg = Ug = 0, ug = 1) 
vereinbar, wobei m und p, verschwinden und nur der Tensor n, , von Null 
verschieden ist. Wir kénnen hierfiir folgende einfachste Form annehmen: 

Nye Ny, = const. = 0, alle ibrigen n,, = 0, (61) 
welche auch die Orthogonalitaétsbedingung I, (30) erfiillt. Fiir em derartiges 
Teilchen kémnen wir nun die Gravitationspotentiale bestimmen, welche 
uns dann mittels (21) iber den zugehdrigen Materietensor, d. h. iiber den 
imneren Bau des Teilchens Aufsehluf geben. Die Gravitationspotentiale 


smd dabei nach I, (26) und I, (29) zu berechnen.  Ziniichst ergibt es 
sich aus [, (29a) mit I. (38) und I. (40): 
Me 3 0. 


Dann ergeben sich weiter aus [, (29b) als emzige von Null verschiedene 


Komponenten von mm, . 4: 
4, 


Mig = M494 Nios Mag, = M14 = Ny 9. 


1) Ks ist freilich nicht ausgeschlossen, da bei einer eingehenderen Dis- 
kussion sich das eine Modell (vermutlich p == 0, m,. — ©) als iiberlegen iiber 
das andere erweist. 


3 
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Hieraus folyen schheblich als die emzigen nicht verschwindenden Gravita- 


tionspotentiale, wenn man noch beriicksichtigt, dab fiir em ruhendes Teilchen 


*\) () 


V4 Y'41 Ni» te.” Pr4 = Pre == Nie “Oz. (62) 


nach I. (16) » r ist: 


Aus (62) ergibt sich mun wngekehrt vermdge (21), dab fiir unser 
Teilchen nur die Komponenten 7) 4 T'4, und To, Tyo. doh. die 
hipulskomponenten in der a2 y-Kbene von Null versehieden smd: jedoch 
sind diese Komponenten am Ort des Teilchens nicht polartig, sonderm im 
Form von Doppelquellen verteilt. Unser Teilchen stellt also gewisser- 
maben einen Jmpulswirbel im der «y-Ebene dar. Offenbar entspricht 
diesem Lnpulswirbel em Drehimpuls 2 1,2, was mit Formel (53) m Em- 
klang ist. 

Dieser Lupulswirbel libt sich micht durch die Bewegung eines em- 
fachen materiellen Systems beschreiben. Eme Realisierung bestiinde im 
der gleichzeitigen Drehung von zwei materiellen, dicht nebenemander 
hegenden Ringen mit entgegengesetzten Massendichten und Drehgeschwin- 
digkeiten derart, dab sowohl alle riumlichen Komponenten 7, , als auch 744 
gleich Null und nur die Lnpulskomponenten von Null verschieden wiiren. 
(Bei nur einem Ring wiiren niimlich alle Komponenten 09 ¢? uu, des 
Materietensors von Null verschieden.) Man konmut also zu einem ziemlich 
verwickelten materiellen Bild des Impulswirbels, im Gegensatz zu dem 
fiuberst einfachen Bild des Massendipols. Dieser Unterschied macht es 
wahrscheinlich, dai man fiir em Elementarteilchen nicht gleichzeitig p, 
und mn, , als von Null verschieden anzunehmen hat. Damit erschemt nach- 
triiglich auch unsere Amahme in I, bei nicht versehwindendem Dipol- 


moment m,, = 0 zu setzen, gerechtfertigt. 


Athen und Stuttgart, im August 1939. 
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Das Bandenspektrum des MnF. 
Von &. D. Rochester und E. Olsson in Manchester. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen 16. August 193%.) 


Das Bandenspektrum des MnF wurde in Absorption aufgenommen. Folgende 
Konstanten des Molekiils wurden berechnet:  p, $1231.5, o, 637.2, 


Te 4.46, or, BIS. 7, ow, = 301lem!. Auer diesen Banden im Wellen- 


langengebiet 4 2350 bis 2500 A, befinden sich im langwelligen Ultraviolet? 

2 3300 bis 3650 Banden von verwickelter Struktur, die dem Molekiil MnF, 

zugeschrieben werden. Kurze Angaben iiber ultraviolette Absorptionsbanden 
von ZnkF werden mitveteilt. 

Die Spektren der Verbmdungen von Mangan sind wie die Atom- 
spektren des Metalls als recht kompliziert zu erwarten. Der Grund dafiir 
ist darm zu suchen, dal die mnere 3 d-Elektronenschale von Mn unvoll- 
stindig ausgebaut ist. Friiher wurde das Spektrum des Hydrids MnH 
untersucht, das von Heimer?!) entdeckt worden ist. Infolge sees ver- 
wickelten Baues ist es noch unanalysiert. Weiter liegen Untersuchungen 
iiber MnO vor?). Im folgenden werden wir ither em Spektrum des MnF 
berichten, das sich als besonders emfach erwiesen hat. 

Eaxperimentelles. Das Absorptionsspektrum des MnF wurde von dem 
einen von uns (Rochester) gefunden und wiihrend emes Aufenthalts m 
dem Physikalischen Institut der Universitat zu Berkeley, Califormien, im 
hoher Dispersion (1.3 A;mm) aufgenommen. Die erste Ordnung emes 
6.5m Al-bedeckten Konkavgitters mit 30000 Furchen Zoll wurde benutzt. 
Der Ofen war em Vakuumofen mit Heizrohr aus Graphit, das mit pulver- 
formigem Mn Fy, beschickt wurde. Um das Abdestillieren der bean Erhitzen 
entwickelten Diimpfe zu verhindern, wurde der Ofen mit No-Gas von 
Atmosphirendruck gefiillt. Als Lichtquelle diente eme Wasserstofflampe. 
Fiir die ausfithrliche Beschreibung der expertmentellen Anordimungen ver- 
weisen wir auf die Arbeit von Jenkins und Rochester’). 

Die Kernschwingungsanalyse der Mnk-Banden. Das Aussehen des 
Spektrums ist aus Fig. 1 ersichtlich. Es befindet sich im Wellenbereich 
4.2350 bis 2500 und enthilt 20 starke nach Violett abschattierte Kanten, 
die in fimf Gruppen geordnet sind. Bei emer Absorptionstemperatur von 
1300°, mit optischem Pyrometer gemessen, konnten nur die drei mittleren 


Gruppen beobachtet werden. Die Fig. 1 entspricht dem Spektrum bei 


1) T. Heimer, Naturw. 24, 521, 1936. 2) A. K. Sen Gupta, ZS. f. 
Phys. 91, 471, L934. *) FL A. Jenkins u. G. D. Rochester, Phys. Rev. 52, 
1135, 1937. 
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emer Temperatur von 1400°. Kime Erhéhung der Temperatur bis etwa 1600° 
brachte zwei neue schwache Gruppen zum Vorschem. Auf allen Aufnahmer 
war die mittlere Gruppe 2 2424,1 A die stirkste. Die langwelligste Band 
derselben, ebenso 4 2424.1 A, war die intensivste und wurde als (0,0)-Bande 
bezeichnet. Dieses wurde spiter durch die Kombinationsdifferenzen des 
Kernschwingungsschemas ‘Tabelle 1 als richtig festgestellt. Die Bezeich- 
nungen der anderen Banden ergaben sich dann von selbst. Es mub jedoch 
hemerkt werden, da® im der (r’ + 2, °)-Gruppe und der (r’ + 3, r’’)- 
Gruppe die Banden m wngekehrter Ordnung folgen als im den iibrigen 
Bandengruppen. Dies hangt von den gegenseitigen GréBen der Kern- 
schwingungsquanten ab. Diese Banden sind jedoch noch nach Violett 
abschattiert. 

Die Intensitaten der einzelnen Banden konnten wegen Uberlagerungen 
nicht embeitlich bestimmt werden. In der (0,0)-Bandenfolge konnten 
sogar die Lagen der Banden héher als (2,2) nicht gemessen werden mfolge 
der groben Verbreitung der (0,0)-Bande mit der Temperatur. Die Inten- 
sitiiten der emzelnen Gruppen kénnen jedoch aus der Breite der zugehdrigen 
Gebiete vélliger Absorption abgeschitzt werden. Man erhalt dadurch die 
foleenden Vergleichszahlen: (2,0)-Gruppe: 7. (1,0): 8. (0,0): 10, (O41): 7 
und (0,2)-Gruppe: 0. 

Die beobachteten Kantenlagen, die in Tabelle 1 eingetragen sind, 
kOnnen fiir nichtiiberlagerte, starke Banden mit emer Genauigkeit von 


1 emo! aus der folgenden Formel berechnet werden: 
', 41981.5 + 6387.2 (r’ 4 yy 4.46 (7 3 t)2 BISIS (¢ 4- \) 


B01 (r’” 4-4) 


to 


Die Konstanten m, und zm, wurden graphisch in der Weise ermittelt, dab 
die experimentellen Werte von 4G (v + 3) gegen (v + 1) aufgetragen wurden, 

Weil keinerlei Aufspaltungen der Bandenkanten beobachtet werden 
konnten, ist das beschriebene System wahrscheinlich als LY’ < 142’ zu be- 
zeichnen. Das Molekiil MnF enthalt eme gerade Anzahl von Elektronen, 
und in Ubereimstimmung hiermit ist jedenfalls eme ungeradzahlige Multi- 
plizitaét zu erwarten. 

Banden von Mn Fs. Auber dem jetzt analysierten System kommt tn 
Grebiete 23300 bis 3650 A ee grobe Zahl von Banden von verwickelter 
Struktur vor. Die Banden sind auf fiimf Gruppen verteilt, die leicht in 
niedriger Dispersion beobachtet werden kénnen. Die Abschattierung ist 
nach Violett. Die Kanten der drei stiirksten Gruppen sind durch die folgenden 
Zahlen gegeben: 4 3488.7. 3517.3 und 3593.5. Dies libt anf Schwmgungs- 
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Das Absorptionsspektrum von MnF,. 


Fig. 2. 


(7. D. Rochester und E. Olsson. 


quanten von der Grébenordnung 600 und 650 en! 
schhieben. Eme Analyse ist nicht gelungen, und es 
schemt auch nicht méglich, alle Banden in ein zwei- 
dimensionales Schema  eimzuordnen. Vermutlich 
vehoren also diese Banden dem mehratomigen 
Molekii]l MnF, an. Das betreffende Spektrum ist in 
Fig. 2 abgebildet. Frithere Aufnahmen mit MnCl, in 
Kiission (Hochfrequenzanregung) haben die An- 
wesenheit ahnlicher Bandengruppen im Gebiete 
4.3600 bis 3900 gezeigt. Sie sind als das entsprechende 
System des mehratomigen Molekiils MnCl, zu be- 
zeichnen. Infolge der benutzten niedrigen Disper- 
sion kémnen nur ungefihre Kantenlagen imitgeteilt 
werden: 43887, 3840, 3791, 3742. 3686 A. Die Ab- 
schattierung schemt von Violett nach Rot umzu- 
schlagen. Infolge des Isotopieeffektes diirften die 
MnCly-Banden leichter analysierbar sem als die 
\In Fy-Banden. 

Ultrariolette Banden ron ZnF. Unter denselben 
Bedmgungen wie bei MnF wurde auch die Absorp- 
tion von ZnF untersucht. Dabei wurde ei schwach 
ausgebildetes Absorptionsgebiet zwischen A 2600 und 
2800 gefunden. Siamtliche Banden sind nach Rot 
aubschattiert und unscharf. Sie sind also pradissoziiert. 
In bezug auf thre Struktur kann man drei Gruppen 
unterscheiden: a) Drei sehr verwaschene Kanten be! 
38633, 38012 und 37398 emo!. Sie sind wohl als eine 
(0. v'’)-Bandenfolge zu bezeichnen mit m, > 620em-!. 
Ktwa 30 em! von der Kante tritt regelmabige Rota- 
tionsstruktur auf. b) Zwei Banden mit R- und 
()-Zweigen und regehnibiger Rotationsstruktur. [Thre 
Lagen smd R= 37949,7, Q = 37940,7 em und 
R= 37354.2, Q = 37348.9em-1. ¢) Zwei Banden 
mit unregelmaiBiger Rotationsstruktur und undeut- 
lichen Q-Kanten, was Stérungen zugeschrieben werden 
mub. Thre Lagen sind R = 37583,2, Q = 37575,7 em"! 
und R= 36981,8. Q = 36974,.2 em. Die Diffe- 
renz der Banden unter b) ist 596,58 cin und die der 


Banden unter ¢) ist 601.5 emo). Diese Zahlen weichen 
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erheblich von dem oben angegebenen Wert oO, - 620 carr? ab. und stellen 
also wahrschemlich A G’-Werte dar. Es liegt dann nahe, diese vier Banden 
als (0,0) und (1,0)-Banden emes 2/7 <?2-Systems mit emer Dublett- 
aufspaltung von 370 emo! aufzufassen. Die drei Banden wnter a) smd dem- 
entsprechend als 72'<—?2' zu bezeichnen. Diese Deutung mil selbst- 
verstindlich durch Vergleich mit den Absorptionsspektren anderer Zink- 
und Cadmiumhalogenide gepriift: werden. 

Auch einige Gebiete kontinuierlicher Absorption wurden beobachtet. 
Zwei ziemlich schmale Absorptionsstreifen mit Maxima bei A 2764 A, 
36170 em-! und A 2785 A, 35895 em-! stehen vermutlich mit der Banden- 
absorption im Zusammenhang. Eine Abstobungskurve im diesem Gebiet 
kann ja deswegen erwartet werden, weil die Banden priidissoziiert smd. Auch 
an Gebiete A 2110 bis 2180 A gibt es kontinuierliche Absorption. Weil die 
mehratomigen Zmkhalogenide ZnX. m dem = kurzwelligen Ultraviolett 


Dissoziationskontinua haben), schreiben wir diese Absorption dem Zn Fs zu. 


Zum Schlub wiinschen wir Herrn Prof. Dr. F. A. Jenkins, Berkeley, 
in dessen Institut die Aufnahmen ausgefiihrt wurden, sowie Herrn Prof. 
Dr. A. Lindh, Uppsala, fiir die freundliche Uberlassung eines Komparators, 


herzhehst zu danken. 


Manchester, Physikalisches Institut der Universitit, Juli 1989. 


') Vel. H. Sponer, Molekiilspektren I, 5. 100, 
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Das kontinuierliche Spektrum des Kohlelichtbogens. 
Von H. Maecker in Kiel. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 24. August 1939.) 


Der kontinuierliche Absorptionskoeffizient im Plasma eines stabilisierten Licht- 

bhogens wird in Abhangigkeit von Frequenz, Temperatur und Elektronendruck 

quantitativ gemessen. Aus der gefundenen Frequenzabhingigkeit ergibt sich, 

daB das Kontinuum von Ubergingen freier Elektronen herriihrt. Ein Vergleich 
mit der Theorie wird durchgefiihrt. 


Einleitung. 

Liefinition und Theorie des kontinwierlichen Absorptionskoeffizienten. 

Kontinuierliche Spektren treten bei fast allen Gasentladungen auf. 
Besonders ausgeprigt sind sie in kondensierten Entladungen und m den 
Quecksilberhochdrucklampen. Auch im elektrischen Lichtbogen sind sie 
seit langem bekannt;: sogar in Flammen hat man derartige Kontinua beob- 
achtet 4). 

Diese Kontimua entstehen dadurch, dab em freies Elektron auf einen 
diskreten oder kontinuierlichen Term eines Atoms iibergeht, oder, an- 
schaulich gesprochen, dadurch, dab ein freies Elektron entweder von emem 
lon eingefangen wird oder um dieses eme Hyperbelbahn beschreibt, wobei 
die jeweils abgegebene Energie im bekannter Weise als Strahlung aus- 
vesandt wird. Gleichen Ursprungs sind gréBtenteils wohl auch die Kontinua 
der Sterne. 

Der Charakter emes Kontimumms wird bestimmt durch den Absorptions- 
koeffizienten z, [em—!]in Abhingigkeit von der Frequenz » bzw. der Wellen- 
linge A. Aus x, kann man, thermisches Gleichgewicht vorausgesetzt, fir 
jede Linge / und Temperatur 7 der leuchtenden Schicht (die wir als optisch 
diinn betrachten wollen) die Intensitit J, berechnen nach dem Kirchhoff- 
schen Satz: 


l z,°1& Kirchhoff-Planck-Funktion, d. h. 


hy 
2hy = hy 
—<—_ oi kT ve i . 
I, = x,+1-——+ (iar kT 1) (1) 
C]@ 
Die Bereehnung des kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten ist 
sowelt moéglich von mehreren Astrophysikern 2) durehgefiihrt worden. 


1) Niihere Literaturangaben siehe W.Finkelnburg, Kontinuierliche 
Spektren. Berlin, Verlag Jul. Springer, 1938. 2) A. Unséld, Physik der 
Sternatmosphiiren. Berlin, Verlag Jul. Springer, 1938. 
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Sie laBt sich fiir Wasserstoff exakt ausfiithren, indem man die Grenzkontinua 
der ersten Serien addiert und iiber die héheren Grenzkontinua und die 
kontinuierlich-kontinuierlichen Uberginge integriert. Fir Elemente héherer 
Ordnungszahl oder gar em Gemisch derselben wird jedoch die exakte 
Durchrechnung wegen der auBerordentlichen Kompliziertheit des mathe- 
matischen Apparates unmdglich. Vielmehr muf man sich hier mit emer 
Niherung begniigen, indem man wasserstoffahnlich rechnet, d.h. fiir die 
Kernladungszahl eme effektive Kernladungszahl (am Ort des Leucht- 
elektrons wirksame Kernladungszahl) und fiir die Lonisierungsspannung 
einen geeigneten Mittelwert fir das leuchtende Gas eimsetzt. Auf diese 
Weise erhalt man fiir den kontimuierlichen Absorptionskoeffizienten [em 
eines teilweise (einfach) ionisierten Gases folgenden Ausdruck: 


_ 6x? 6 -W2(Z +s)? PZ ex 





=e 8 V3 c-Qam)2 (kT)82 
Pr ia hy 
= 218-109. 755° 13 fir Z7+s=1; “= LT’ (2) 


Hierin bedeutet P, den Elektronendruck und (Z + s) die effektive Kern- 
ladungszahl; die anderen Buchstaben sind die iiblichen Bezeichnungen fiir 
die Naturkonstanten. Die chemische Zusammensetzung des leuchtenden 
Gases ist fiir die Grébe von x, unwesentlich. Die Gleichung stellt wegen 
der engen Anlehnung an den Wasserstoff nur eine rohe Niherung. dar. Es 
liegt daher nahe, den Absorptionskoeffizienten des Kontinuums experimentel! 
zu bestimmen, um so zu einem Vergleich sowohl des relativen Verlaufs als 
auch der absoluten Grobe des Absorptionskoeffizienten mit der Theorie 


zu gelangen. 


Messung des kontinwierlichen Absorptionskoeffizienten in der Sdule des 
Kohleliehtbogens. 

In der vorliegenden Arbeit wird das kontinuierliche Spektrwn der 
Siiule eines Kohlebogens untersucht, da es bei dieser Lichtquelle wegen der 
Existenz thermischen Gleichgewichts!) mdglich ist, allgemeingiiltige 
Ergebnisse zu erhalten und einen Vergleich mit der Theorie vorzunehmen. 

Zur Bestimmung des ,,experimentellen** Absorptionskoeffizienten nach 
Gl. (1) muB die Intensitaét des Kontimuums?) in Abhingigkeit von der 


1) R.Mannkopff,ZS.f. Phys. 86, 161, 1933; H. Witte, ebenda88, 415, 1934. 

*) Da die Intensitaét des Kontinuums, wie die Messungen ergaben, um vier 
und mehr Zehnerpotenzen kleiner ist als die Intensitit des schwarzen K6rpers 
bei der Bogentemperatur, wird das Kontinuum aus optisch diinner Schicht 
emittiert. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 34 
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Frequenz sowie die Liinge des Bogens (bei Beobachtung durch die Achse) 
und seme Temperatur bekannt sem. Fiir die Berechnung des theoretischen 
Absorptionskoeffizienten aus (2) ist neben der Temperatur auch die Kenntnis 


des Elektronendrucks erforderlich. 


a) Die Temperatur kann nach einer zuerst von Birge angewandten 
Methode aus dem Intensititsverlauf der Rotationslinien in emer Bande 
bestimmt werden. Nach ausgedehnten Voruntersuchungen!) sind die 
Rotationslinien hoher Quantenzahl weitgehend frei von Fehlerquellen, wie 
Inhomogenitit der Temperatur, Selbstabsorption und Selbstumkehr. Daher 
wurden zur Temperaturbestimmung die Linien 90 bis 130 des R-Zweiges 
der CN-Bande 3883 A (0—0-Ubergang) herangezogen, deren Intensititen 
durch Photometrierung mit emem Zeissschen Mikrophotometer, Um- 
rechnen an Hand der Schwirzungskurve und Planimetrieren ermittelt 
werden konnten. Das gleichzeitig aufgenommene Spektrum emer geeichten 
Wolframbandlampe gestattete die Apparatedurchlissigkeit, Platten- 


empfindlichkeit usw. zu beriicksichtigen. 


b) Der Elektronendruck \aBt sich aus der Sahaschen Gleichung, dem 
Massenwirkungsgesetz fiir die Reaktion: Atom — Ion + Elektron ent- 


nehmen: 


3/, ~ M\5/o zx 
n+ p on 2u, (27% m) 2(k T) yah 4 (3) 


e € 
No No hs 


Hierin bedeuten np und n, die pro em gerechnete Anzahl der neutralen 
bzw. der ionisierten Atome irgendeines in der leuchtenden Saule vorhandenen 
Elements, 7 seme Ionisierungsspannung, up und u, die entsprechenden 
Zustandssummen. Fiir diese geniigt es, das statistische Gewicht des Grund- 


zustandes vom Atom bzw. vom lon einzusetzen. 


Um die Sahasche Gleichung zur Bestimmung des Elektronendrucks 
anwenden zu kénnen, muf auber der Temperatur auch das Mengenverhaltnis 
zwischen ionisierten und neutralen Atomen des betreffenden Elements 
bekannt sein. Dieses Verhiltnis ergibt sich aus dem Intensititsverhalt- 
nis 1, /Jg der Resonanzlinien des ionisierten und des neutralen Atoms unter 
Beriicksichtigung ihrer Oszillatorenstiirken (f-Werte) und der Boltzmann- 
Faktoren zu: 

n,- fthodt OG 2). 4) 
No ” f, -Io+ Ao 


') W. Lochte-Holtgreven u. H. Maecker, ZS. f. Phys. 105, 1, 1937. 
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Um diese Methode experimentell anwenden zu kénnen, mul im Bogen 
eim Element vorhanden sein, das eine Reihe von notwendigen Bedingungen 
erfiillt: 1. Der Wellenlangenunterschied zwischen der Resonanzlinie des 
neutralen Atoms und der des ionisierten Atoms mul mdglichst klem sein, 
damit die mit der Wellenlinge verinderliche Apparatedurchlissigkeit und 
Plattenempfindlichkeit wie auch der Boltzmann-Faktor ohne Einflu& 
bleiben. Eine Korrektion hierfiir ist namlich in den meisten Fallen kaum 
durchfiihrbar, da die Resonanzlinien fast durchweg im Ultraviolett liegen 
und eme Standardlichtquelle geniigender Ultraviolettintensitat nicht zur 
Verfiigung steht. 2. Die f-Werte beider Linien miissen bekannt oder ab- 
schitzbar sem, was nur bei den Elementen der ersten beiden Gruppen des 
periodischen Systems zutrifft. 3. Die GréBe der Llonisierungsspannung mu 
so sein, daf bei dem im Bogen vorhandenen, aber unbekannten Elektronen- 
druck neutrale und ionisierte Atome des Zusatzelements in gréBenordnungs- 
maBig gleicher Zahl vertreten sind; man erhilt sonst nur eime der beiden 
Linien in dem brauchbaren Teil der Schwirzungskurve, wihrend die andere 
wegen ihrer zu groben Verschiedenheit gegen die erste entweder noch gar 
nicht aus dem Kontinuum herauskommt oder schon aus optisch dicker 
Schicht emittiert wird. Hierin liegt schon die vierte Bedingung, da’ nimlich 
die Linienemission aus optisch diinner Schicht erfolgen muh, da die sonst 
eintretende Selbstabsorption die Linienintensitiét schwiicht. 


Die erste Forderung an das Zusatzelement, daf nimlich beide fraglichen 
Linien dicht zusammen liegen, wird bei den Elementen der ersten beiden 
Gruppen im periodischen System nur von Ca, Mg, Cd und Zn befriedigt. 
Jedoch haben Ca und Mg eime zu germge Lonisierungsspannung, so daB die 
neutrale Linie in dem untersuchten Lichtbogen nicht mehr auftritt. Die 
Linien des Zn liegen zu weit im Ultraviolett, wo die stark abfallende Kirch- 
hoff-Planck-Funktion eine Emission aus optisch dimmer Schicht bei aus- 
reichender Intensitaét verhindert. Nach langwierigen Versuchen konnte 
endlich das Cd als einigermaben geeignetes Klement herausgefunden werden. 
Seine Resonanzlinie1S, — 1P, liegt nimlich bei 2288 A, die 28, ae des 
Cd* (schwiichere Komponente des Resonanzdubletts) bei 2265 A, also um 
nur 23 A von der ersteren entfernt. Die Ionisierungsspannung von 8,95 Volt 
bewirkt bei dem in der Lichtquelle herrschenden Elektronendruck eine 
ungefihre Gleichheit der Linienstiirken. Der f-Wert der neutralen Resonanz- 
linie ist von Kuhn!) experimentell zu 1,2 bestimmt worden, waihrend der 


1) W. Kuhn, Danske Vid. Selskab. Medd. 7, 12, 1925. 
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f-Wert der 2S, , — *P,,, Cd*-Linie nach dem /-Summensatz zu 0,8 + 1/3 = 0,27 
(Unsicherheit — 0,05) abgeschiitzt werden kann. Leider waren aber auch 
beim Cd die Linien nicht frei von Selbstabsorption zu erhalten, wenn die 
Linien tiberhaupt in meBbarer Stirke auftreten sollten. Um nun das wahre 
Intensitatsverhiltnis zu finden, mubte daher ein Umweg eingeschlagen 
werden: Durch eine weiter unten zu beschreibende Anordnung war és 
mdglich, die Konzentration des Cd im Bogen in bekannter Weise zu variieren. 
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Fig. 1. Wachstumskurve nach vy. d. Held. 


Ks lieB sich so die ,,.Wachstumskurve*, d. h. die Intensitaét der Resonanz- 
linen als Funktion der relativen Konzentrationen, aufnehmen. Auf diese 
Weise erhalt man fiir jede Linie eine Wachstumskurve, die beide durch 
Anbrigung emes Faktors an die relativen Konzentrationen zur Deckung 
gebracht werden kénnen. Dieser Faktor gibt dann das wahre Intensitits- 
verhaltmis an. — Die Auswertung kann auch so erfolgen, daf man jede 
Wachstumskurve mit der theoretisch von v. d. Held?) abgeleiteten durch 
Verschieben sowohl in Richtung der Ordinate wie der Abszisse zur Deckung 
zu bringen sucht. Hat man so die experimentelle Kurve, deren Neigung 


im logarithmischen Koordinatensystem festliegt, mit der theoretischen zu- 


') KE. F. M.v.d. Held, ZS. f. Phys. 70, 508, 1931. 
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sammenfallen lassen, so kann man unter Benutzung der 45°-Geraden im der 
v.d. Heldschen Darstellung auf optisch diimne Schicht reduzieren, und 
damit wieder das wahre Intensititsverhiltnis fmden. Hieraus gewimnt 
man dann aus (4) das Mengenverhiltnis n. /npo. 


) 


Zur Bestimmung der Elektronendichte n, “- steht noch eine weitere 
ia) ‘ } T 


Moglichkeit offen: der von den freien Elektronen im Bogengas getragene 
Strom A (der Stromtransport durch die Ionen kann wegen der viel ge- 
ringeren Beweglichkeit der lonen vernachlissigt werden) haingt mit der 
Elektronendichte n,, der Elektronengeschwindigkeit v und dei leitenden 
Querschnitt q folgendermaBen zusammen: 


A=ma,*e°q°0; o=b -&. (5) 


hedeutet die Ladung der Elektronen, b~ ihre Beweglichkeit und EF die im 
Bogen herrschende elektrische Feldstirke. Nach der kinetischen Gastheorie 
ergibt sich die Beweglichkeit b~ zu 


b- — |a-e-A, A. = 1 V2 + Agas’ (6) 


2V2mk T ; 


Die hierin auftretende freie Weglange der Molekiile kann bei 760 mm Hg 
Druck und 273° K nach Messungen von Wahlin?) zu 6 bis 17 - 10-6 em 
angenommen werden. Bei den im Bogen herrschenden Verhiltnissen von 
ebenfalls 760 mm Hg Druck, aber einer Temperatur von etwa 7000° K ist 
Ajqg um das Verhiltnis der Temperaturen zu erhédhen. Fir q geniigt es 
nicht, den visuellen oder photographisch ermittelten Querschnitt der 
leuchtenden Bogensiule emzusetzen, da von der Achse des Bogens nach 
auBen hin em Temperatur- und damit auch em Elektronendichtegradient 
vorhanden ist. In (5) muB daher an Stelle des Produktes n, - q das Integral 


{ n, (qvdq = 2a|n,(r)rdr (7) 


treten. Zur Ermittlung der Funktion n, (r) nimmt man nach Hérmann 2) 
eine Spektrallinie quer zum Bogen so auf, daB sich Bogenbild und Spektro- 
graphenspalt kreuzen. Aus dem Intensititsverlauf dieser Spektrallinie in 
ihrer Liingsrichtung liBt sich mit Hilfe der Abelschen Integralgleichung 


*) H. B. Wahlin, Phys. Rev. 23. 169, 1924; 27, 558, 1926. *) H. Hor- 
mann, ZS. f. Phys. 97, 539, 1935. 
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der Intensititsverlauf als Funktion des Bogenradius berechnen. Mit dem 
Wienschen Strahlungsgesetz ergibt sich hieraus der Temperaturverlauf 
in Abhingigkeit vom Radius und aus diesem schlieBlich mit der Sahaschen 
Gleichung unter Verwendung emer mittleren Ionisierungsspannung die 
Klektronendichte als Funktion vom Radius. Die mittlere Ionisierungs- 
spannung ist so zu wihlen, dab aus Gleichung (5) mit dem Integral (7) die 
tatsiichlich gemessene Stromstirke resultiert. Die Versuche ergaben (siehe 
unter ,,Ergebnisse‘*) eime mittlere Ionisierungsspannung von 12 Volt. 

Aus der Funktion n, (7) kann die maximale Elektronendichte, d.h. die in 


der Bogenachse herrschende Elektronendichte direkt abgelesen werden. 


Bei praktischer Anwendung der Hérmann-Methode zur Bestimmung 
des Elektronendrucks ist es wichtig, eme geeignete Spektrallinie auszuwihlen. 
Die Line mub niimlich einem Element mit so hoher Ionisierungsspannung 
angehéren, dafi auch in der Mitte des Bogens eme merkbare Ionisierung 
und eme damit verbundene Abnahme der Konzentration an neutralen 
Atomen des Elements vermieden wird. Auberdem darf dieses Element 
keine chemischen Verbindungen im Bogen emgehen, weil auch dadurch 
die Konzentration an neutralen Atomen geringer wird. In beiden Fallen 
wiirde niimlich der Intensitaétsverlauf der Spektrallmie quer zum Bogen 
ein falsches Bild von dem Temperaturverlauf geben. Es wurde daher fiir 
die Messungen die Hg-Linie 4358 A herangezogen. Das Quecksilber hat 
eine Jonisierungsspannung von 10,39 Volt und geht im Bogen keine chemi- 


schen Verbindungen ein. 


c) Das Kontinuum ist nur an wenigen Stellen des Spektrums zwischen 
der Unzahl von Banden, die von den im Bogen befindlichen Gasen, wie 
Cyan, Stickstoff, Stickoxyd, Kohlenoxyd u. a., emittiert werden, emwandfrei 
zu messen. Immerhin lieben sich einige Stellen finden, wo dies méglich war. 
Die Intensitit des Kontinuums wurde an eime geeichte Wolframbandlampe 
angeschlossen, so daf letzten Endes folgende Formel den experimentellen 


Absorptionskoeffizienten bestimmte: 


se 
—~ 
~ 
“~~ 
m+ | os 
aaa, 
— 

— 
— 


“, = . - BR 7 (8) 


Hierbei bedeutet J, die Intensitat des Bogenkontinuums, J, die der Wolfram- 
bandlampe, 7, die schwarze Temperatur der Wolframbandlampe und 
T,, die des Bogens. Von 3300 A nach kiirzeren Wellen hin reicht die Strah- 
lung der Wolframbandlampe zu Messungen nicht mehr aus. Weiter ms 
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Ultraviolett hinein nimmt auch das Reflexionsvermégen des Konkavgitters 
merklich ab. 

Trotzdem labt sich noch auf emem Umwege im weiten Ultraviolett bei 
den Cd-Linien em Mebpunkt fiir das Kontinuum, allerdings mit geringerer 
Genauigkeit, festlegen. Hat man nimlich, wie oben beschrieben, die experi- 
mentelle Wachstumskurve fiir die Cd-Linie mit der theoretischen zur 
Deckung gebracht (was am genauesten geschehen kann, wenn die experi- 
mentelle Kurve im Gebiet der stirksten Kriimmung liegt), so laBt sich an 
der Ordmate (s. Fig. 1) die Gesamtabsorption A,, dividiert durch die 
doppelte Dopplerbreite A ~ ) und durch die einfallende Intensitiéit J, im 
Falle der Absorption ablesen. A, selbst wird auch Aquivalentbreite genannt, 
denn A, gibt m A die Breite des Rechtecks an, dessen Hoéhe die einfallende 
Intensitaét und dessen Fliche definitionsgemiB gleich der Gesamtabsorption 
ist. Wollen wir nun diese Verhiltnisse in Emission iibersetzen, so gibt A, 
jetzt die Breite des Rechtecks an, dessen Hohe gleich der Kirchhoff-Planck- 
Funktion bei der betrachteten Wellenlinge und der Temperatur der emittie- 
renden Saule ist, und dessen Fliche die Gesamtemission ergibt. Suchen 
wir uns nun fiir irgendemen MeBpunkt unserer Wachstumskurve den 
zugehérigen Ordinatenwert auf, multiplizieren ihn mit der doppelten 
Dopplerbreite, so haben wir die Aquivalentbreite in A. Uber dieses A, 
richten wir nun in Rechtecksform die Fliichenintensitét (relative Mab- 
einheit!) der herausgegriffenen Linie auf und erhalten so in gleichen Mab- 
einheiten aus der Rechteckshdhe die Hohe der Kirchhoff-Planck-Funktion. 
An Stelle des Kontimuums der Wolframbandlampe (7 = 2600°), das im 
Sichtbaren zur quantitativen Messung des Bogenkontinuums herangezogen 
wird, tritt also hier die errechnete Héhe der Kirchhoff-Planck-Funktion fiir 
die Temperatur des Bogens (7' ~ 7000° K). Messen wir nun noch, wieder 
in gleichen Eimheiten, die Intensitaét des Bogenkontinuums, setzen diese 
mit der soeben ermittelten Hohe der Kirchhoff-Planck-Funktion ins Ver- 
haltnis und dividieren schlieblich noch durch die Linge der leuchtenden 
Schicht, so ist das Resultat direkt der Absorptionskoeffizient, da ja im (8) 
Ty = T, wird und dadurch die e-Funktion fortfallt. In Formeln heibt 


’ 
4 


das: E, = —, wo E, die relative Hohe der Kirchhoff-Planck-Funktion 
A; 


und F die Flachenintensitét der gewihlten Linie (Cd* 2265 A) ist. Der 
Absorptionskoeffizient ergibt sich zu: 

E, 
eed 


Ay 


wenn Ff, die Intensitit des Kontinuums ist. 
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Diese Methode ist zwar unabhingig von der Temperatur, aber dafir 


ist die Messung der Intensitét des Kontinuums wegen der vielen Banden- 
lmien in diesem Gebiet 


klart smd, kénnen wir 


1 nicht sehr genau. 
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Konstruktion des stabilisierten Lichtbogens. 
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in der Achse konzentriert. wodurch ihm eine auberordentliche Stabilitat 
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auch noch bei groben Lingen verliehen wird). Der Gasdruck im Gehiuse 
kann durch em verstellbares Auslabventil geandert werden. Die in wasser- 
gekiihlte Messingstibe eingeschraubten Kohlen von 14mm Durchmesser 
kénnen durch emen drehbaren Schliff und ein Gewinde zur Berithrung 
gebracht und nach der Ziindung wieder auseinandergezogen werden. Die 
Messingstiibe werden durch eine Nut und eine Nase im Fiihrungsrohr am Mit- 
drehen beim Schrauben gehindert. Die Kohlen haben eine Lingsbohrung 
von 5,4mm Durchmesser, so daB das aus der Achse des Bogens kommende 
Licht durch die Kohlen und durch die gleichfalls durchbohrten Messingstibe 
beiderseitig aus den abschlieBenden Quarzfenstern austreten kann. Grund- 
sitzlich diente nur das aus der Achse des Bogens kommende Licht zu den 
Aufnahmen. Das Licht von den Elektroden gelangte nicht in den Strahlen- 
gang, da ja beide Elektroden durchbohrt waren. Nur zur Ermittlung des 
Elektronendrucks nach H6rmann wurde quer zum Bogen photographiert. 
Zu diesem Zwecke war ein Fenster in das Messingrohr, in dem der Bogen 
brannte, eingelassen worden. Um zu verhindern, daB sich absorbierende, 
kalte Gase in den Bohrungen der Elektroden aufhalten, und dadurch Selbst- 
umkehr hervorrufen, ging ein langsamer Luftstrom durch die Bohrungen 


auf den Bogen zu. 


-Damit das Zusatzelement zur Bestimmung des Elektronendrucks in 
reproduzierbaren Mengen und variabler Konzentration in den Bogen 
eingefihrt werden kann, ist in der Luftzufiihrung ein Zerstiuber ein- 
geschaltet, der mit einer Lésung des Zusatzelementes (Cd (N Og). in H,O) 
gespeist wird. Die Kohle an der Einstrémungsseite mu dabei so kurz sein, 
daB sie nicht an die Luftzufiihrungskanile heranreicht, damit die zerstiiubte 
Lésung des Zusatzelementes in den heiben Teil des Bogenplasmas ein- 
gefiihrt wird und an der kithleren Grenzschicht des Bogens vor der Elektrode 
keine Selbstumkehr hervorrufen kann. 


Das Fiillen der Kohlen mit dem Zusatzelement hat sich nicht bewahrt, 
da etwas Selbstumkehr in der Grenzschicht des Bogens nicht zu vermeiden ist. 
Ferner kénnen die Mengen des Zusatzelements nicht geniigend genau dosiert 
werden. SchlieBlich verdampfen einige Elemente z. B. Ca stoBweise. Die Linien 
werden dann von der Lichtquelle nur kurzzeitig emittiert, wihrend dessen die 
leuchtende Schicht optisch dick ist, obwohl die mittlere Intensitat gering ist. 


b) Spektralapparate. Im ganzen gelangten vier Spektralapparate zur 
Verwendung: das Kontmuum wurde mit eimem 5-Fu$-Konkavgitter in 
1. Ordnung aufgenommen, dessen Dispersion 11 A/mm betrug. Zur Auf- 


1) O. Schénherr, Elektrotechn. ZS. XXIX, 1908. 
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nahme der Cd-Linien bei 2265 und 2288 A stand ei Stemheil-Quarz-GH 
mit emem Prisma bei emer Dispersion von 5 A/mm zur Verfiigung. 

Die C N-Banden, aus denen die Temperatur zu ermitteln war, wurden 
mit emem Plangitter in 3. Ordnung unter Verwendung einer Quarz-Auto- 
kollimationslinse von 31/5 m Brennweite bei emer Dispersion von 1,2 A/mm 
photographiert. 

Das durch die eine Elektrode kommende Licht des Bogens fiel direkt 
durch die abbildende Quarzlmse (in der ganzen Apparatur fanden nur 
Quarzoptiken Verwendung) auf den Spalt des Konkavgitters. Das aus der 
anderen Elektrode tretende Licht erfuhr ee Zweiteilung durch eine nicht 
vollig versilberte Quarzplatte, durch die das Licht der Cd-Linien mit ge- 
niigender Starke hindurchtrat, um in den Quarzspektrographen zu fallen, 
withrend das reflektierte Licht der C N-Banden iiber einen Hochheim-Spiegel 
zum Spalt des Plangitters gelangen konnte. 

Die Aufnahmen quer zum Bogen wurden mit emem Glasapparat 
konstanter Ablenkung (Dispersion 50 A/mm) gemacht. 

ce) Aufnahmetechnik. Um sicher zu gehen, dafi das Kontinuum kein 
Streulicht aus der abbildenden Optik oder aus dem Spektralapparat ist, 
oder auch durch Uberstrahlung in der Platte von den zahlreich vorhandenen 
Banden entsteht, wurde das Kontinuum bei gleichen Bogenverhiltnissen 
einmal mit Hilfe des Konkavgitters, und zur Kontrolle auberdem mit emem 
8-Prismen-Glasapparat (GH-Steinheil, Dispersion 7,6 A/mm bei 4230 A) 
aufgenommen und an eine Wolframbandlampe angeschlossen. In beiden 
Fillen ergab sich das gleiche Intensitatsverhiltnis von Kontinuum zur 
Wolframbandlampe innerhalb einer Fehlergrenze von 3°,. 

Die Wolframbandlampe mu sehr genau mit der vorgeschriebenen Strom- 
stiirke geheizt werden, da schon ein Fehler von 1 % in der Temperatur eine 
Anderung von etwa 14°, in der Intensitit hervorruft. Die Stromstirke muB 
daher so eingestellt werden, daB der Spannungsabfall an einem in den Heizkreis 
eingeschalteten Normalwiderstand die entsprechende Héhe hat, was wiederum 
durch eine Kompensationsbriicke mit Spiegelgalvanometer und Anschlub 
an ein Normalelement zu priifen ist. 

Da das Licht der Wolframbandlampe fiir die absoluten Intensitits- 
messungen den gleichen Weg gehen mub wie das Bogenlicht, die Wolfram- 
bandlampe aber nicht an die Stelle des Bogens gestellt werden kann, muh 
ein Bild des Wolframbandes in natiirlicher GréBe an der Stelle des Bogens 
entworfen werden. Hierzu diente eine Quarzlinse, nachdein auf emer Seite 
des Kithlgehiuses der Messingstab mit Kohle und Schliff entfernt worden 


war. Der durch die Linse entstandene Reflexionsverlust wurde mit 9°, in 


Rechnung gestellt. 














al 
T 


len 
to- 


im 











Das kontinuierliche Spektrum des Kohlelichtbogens. 511 


Das Aufnahmeverfahren war so, dab alle drei Spektralapparate gleich- 
zeitig und gleich lange Licht vom Bogen bekamen. Zur Ermittlung der 
Wachstumskurve folgten der ,,GroBaufnahme* unmittelbar noch zwei 
Einzelaufnahmen mit dem Quarzspektrographen, vor denen jedesmal die 
(d-Lésung am Zerstiuber durch eme starkere zu ersetzen war. 

Fiir die Intensititsschwarzungsmarken beleuchtete eine jeweils geeignete 
Lichtquelle eme Magnesiaflaiche, von der das Licht ohne Abbildung, nur 
durch een rotierenden Stufensektor geschwicht, in den Spektrographen 
fiel. Die Magnesiafliche muB in passender Weise begrenzt sem, damit auch ° 
alle Strahlen, die auf den Spalt fallen, vom Spektralapparat erfaBt werden 
konnen. 

Die Belichtungszeit betrug fiir alle Aufnahmen 1 Minute. Das Auf- 
nahmematerial war durchweg Agfa-Normalplatten, die mit Perutz-Femkorn- 
entwickler entwickelt wurden und bei der Photometrierung recht glatte 
Photometerkurven ergaben. Nur im gelbroten Teil der Kontinuums- 
aufnahmen mit dem klemen Konkavgitter gelangten Agfa-JSS-Platten zur 
Verwendung. Die 2. Ordnung wurde durch entsprechende Filter unmittelbar 


vor der Platte wegabsorbiert. 


Ergebnisse. 

Um das Kontinuum im Lichtbogen unter mdglichst verschiedenen 
Bedingungen zu untersuchen, wurden sowohl der zur Stabilisierung dienende 
PreBluftstrom als auch die Stromstirke von Aufnahme zu Aufnahme 
variiert. Die Linge des Bogens betrug 9 bis 17 em. 

Bei einer Stromstirkeinderung von 20 bis 50 Amp. schwankten die 
aus dem Intensititsverlauf der Rotationslmien der C N-Banden ermittelten 
Temperaturen zwischen 5800 und 7500° K. Wahrend nun von v. Enge! 
und Steenbeck aus energetischen Betrachtungen im stabilisierten Licht- 
bogen eme Zunahme der Temperatur mit zunehmendem Prebluftstrom 
gefunden wird 4), lieB sich hier kein emdeutiger Zusammenhang zwischen 
Temperatur und Stromstirke feststellen. Vielmehr wurden mit wachsender 


Stromstirke und unabhingig geindertem PreBluftstrom teils héhere, teils 


tiefere Temperaturen gemessen. Das Aussehen des stabilisierten Bogens 
war in dem untersuchten Stromstirkebereich, der aus praktischen Griinden 
nicht tiberschritten werden konnte, stets das gleiche. 

Wie oben erwahnt, ergab sich aus den Messungen nach der Hormann- 


Methode eine mittlere Ionisierungsspannung fiir das Bogengas von 12 Volt. 


1) A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen. Julius 


Springer, 1931. 
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abweichend von Hérmanns eigenen Resultaten, der bei Annahme eine 
Maximaltemperatur von 6000 bis 7000° K emen Wert von 8,5 bis 10,5 Voli 
fand. Die von Hérmann angesetzte Temperatur liegt nach einer Arbeit 
von Lochte-Holtgreven und Verfasser4) zu tief. Ersetzt man in den 
Hormannschen Ergebnissen die angenommene Temperatur durch den 
Wert 7800° kK, der der Wirklichkeit besser entsprechen diirfte, so resultiert 
auch bei Hérmann eine lonisierungsspannung von 11,7 Volt. die mit den: 
obigen Resultat besser iibereinstimmt. 

Hinsichtlich der Bestimmung des Elektronendrucks nach der letzteren 
Methode ist die Genauigkeit begrenzt durch die mangelnde Kenntnis der 
freien Weglange der Elektronen im Bogen. Andererseits bewirkt bei der 
Cd-Methode, wie Gleichung (38) lehrt, die starke Temperaturabhingigkeit 
eine gewisse Unsicherheit in der GréBe des Elektronendrucks. Um innerhall 
dieser Genauigkeitsbereiche die Ubereinstimmung beider Methoden zu 
prifen, wurde der Elektronendruck in zwei Fillen auf beiden Wegen gleich- 
zeitig gemessen. Die Ergebnisse deckten sich in emem Falle vollkommen, 
im anderen unterschieden sie sich um den Faktor 2. Die endgiiltigen Messun- 
ven, bei denen teils die Cd-, teils die H6rmann-Methode Anwendung fanden. 
ergaben fiir die Elektronendrucke Werte von 160 bis 8000 bar (1000 bar 
= 0,76 mm Hg). Diese Variation ist in erster Linie auf den erwihnten 
starken EinfluB der Temperatur zuriickzufiihren. In zweiter Linie ist der 
leitende Querschnitt des Bogens, der durch den Prefluftstrom geiandert 
werden kann, fiir die Elektronendichte, und damit fiir den Elektronendruck 
von Bedeutung. 

Als Hauptergebnis unserer Messungen ist in Fig. 3 der relative Verlauf 
des Absorptionskoeffizienten (logarithmischer MaBstab) als Funktion von 
hv/k T aufgetragen. Die oberen fiinf Kurven sind die Resultate aus 
den einzelnen Aufnahmen. Sie stimmen in ihrem Verlauf befriedigend 
iiberein. Unten in Fig. 3 sind diese Kurven durch Verschieben in Richtung 
der Ordinate méglichst gut zur Deckung gebracht. Auferdem ist zum 
Vergleich der aus Gleichung (2) berechnete Verlauf des theoretischen 
Absorptionskoeffizienten gestrichelt eigezeichnet. Es zeigt sich, daB der 
Verlauf fiir beide Kurven zwischen 3 < kT < 6,5, also etwa im Bereich 
des Sichtbaren, der gleiche ist, wihrend im Ultraviolett em starkerer Anstieg 
der experimentellen Kurve festzustellen ist. Allerdings hegt diese Ab- 
weichung kaum auberhalb der MeBgenauigkeit. Der gleichartige Verlauf 





) W. Lochte-Holtgreven u. H. Maecker, l. c. 
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der theoretischen und der experimentellen Kurve stiitzt zugleich die Aut- 
fassung, daB das Kontinuum von Elektroneniibergingen herriihrt und nicht 
der Emission von Molekiilen zuzusprechen ist. 

Dem Absolutbetrage nach weist der experimentell bestimmte Absorp- 
tionskoeffizient starke Schwankungen auf. Die Faktoren, mit denen die 
einzelnen Kurven fiir den Absorptions- 
koeffizienten versehen werden miissen, 
um mit den Werten aus Gleichung (2) 40) 
iiberemzustimmen, sind: 2, 0,8, 0,7, 
0.025, 0,0028. 

Wo die Ursache dieser starken 





Streuung der Absolutwerte zu suchen 
ist, kann nicht mit Sicherheit gesagt 
werden. Die Genauigkeit der Tem- 
peraturmessung betrigt +- 300° und 
kann daher nicht als Grund fiir die 





r+) 
starke Streuung in Betracht kommen. i 
. ee . = 
Es ist aber méglich, daB trotz aller § 
* 

VorsichtsmaBnahmen bei der Bestim- > £0 


mung des  Elektronendrucks die 
Resonanzlinie des neutralen Cd mehr 
oder weniger Selbstumkehr in der 1s 
Grenzschicht des Bogenansatzes_ er- 
fahren hat, wodurch der Elektronen- 
druck zu klein herauskommt. Weiter ist 
auch denkbar, daB bei Verhaltnissen, die 
ein schwaches Kontinuum erwarten as 
lieBen, dieses zwischen der Unzahl von 
Bandenlinien beim Photometrieren 
nicht mehr erreicht wurde. Beide p >. 
Fehlerméglichkeiten wirken in der Rich- 











tung, da der experimentelle Absorp- 
ung, dab der experimentelle Absorp sins te’ Gilidihenane Cetheabbin Bh 


tionskoeffizient zu gro herauskommt. sorptionskoeffizienten als Funktion 
r = ° ° ae Ay 
Tatsichlich liegt die beobachtete von =" 


Abweichung in dieser  Richtung. 
Im AnschluB an die beschriebenen Versuche ist es jetzt gelungen, 
eien stabilisierten Bogen mit wesentlich héherer Elektronendichte zu 


erzeugen. Da das Kontinuum in diesem Bogen — wie zu erwarten 
erheblich stirker auftritt, sind die Bedingungen fiir die Messung des Absolut- 
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betrages des Kontmuums betrachtlich gimstiger. Die Resultate diese 


Untersuchung sollen in emer spiiteren Arbeit veréffentlicht werden. 


Zusammenfassung. 


Der kontmuierliche Untergrund im Spektrum des Plasmas eines 
stabilisierten Kohlelichtbogens wurde durch Messung des Absorptions- 
koeffizienten m Abhaingigkeit von Frequenz, Temperatur und Elektronen- 
druck quantitativ gemessen. Die Temperatur konnte aus dem Intensitiits- 
verlauf der Rotationslinien in der CN-Bande 3883 A bestimmt werden. 
Den Elektronendruck lieferte die Sahasche Gleichung aus dem Intensitits- 
verhiltnis der Resonanzlinien von Cd* zu Cd. 

Der relative Verlauf des Absorptionskoeffizienten in Abhingigkeit von 
der Frequenz wurde verglichen mit dem theoretisch unter der Voraus- 
setzung berechneten Verlauf, daf das Kontinuum von den Ubergingen 
freier Elektronen herrithrt. Es ergab sich gute Ubereimstimmung innerhalb 
des sichtbaren und des nahen ultravioletten Spektralgebiets. Hiermit ist 
zugleich der Ursprung des Kontinuums im Lichtbogen als den freien Elek- 
tronen zugehoérig erkannt. 

Ein etwas stirkerer Anstieg des experimentellen Verlaufs im fernen 
Ultraviolett hegt kaum auberhalb der Mebgenauigkeit. 

Der Absolutwert des Absorptionskoeffizienten ist in der vorliegenden 
Arbeit noch nicht gesichert und soll in emer folgenden Abhandlung fest- 
gelegt werden. 

Die mittlere Lonisierungsspannung des Bogengases wurde zu 12 Volt 


vemessen. 


Die Arbeit wurde in dankenswerter Weise von der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft unterstiitzt durch Uberlassung eines Steinheilschen Quarz- 
spektrographen sowie eines Drei-Prismen-Glasspektrographen und durch 
Bereitstellung eines Zeissschen Mikrophotometers. 


Herrn Prof. Dr. A. Uns6ld bin ich fiir die Anregung und stete Férderung 
dieser Arbeit, Herrn Prof. Dr. H. Kopfermann fir die Uberlassung der 
Mittel und nicht zuletzt Herrn Dr. W. Lochte-Holtgreven, der mir 
stets gern mit seinem Rat zur Seite stand, zu Dank verpflichtet. 
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Hochtemperaturkammer 
fur Debye-Scherrer-Aufnahmen. 


Von W. Borehert und K. Fischbeck. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 6. September 1939.) 


Es wird eine Debye-Scherrer-Kammer fiir Aufnahmen bei erhéhter Temperatur 
beschrieben. Diese Kammer laBt bei einfacher Handhabung eine universelle 
Verwendung zu. 


In den letzten Jahren wurde eme Reihe von Kammern fiir Debye- 


Scherrer-Aufnahmen bei erhéhten Temperaturen entwickelt, die fiir die 
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Fig. 1. Vertikalschnitt durch die Hochtemperaturkammer 
fiir Debye-Scherrer -Aufnahmen. 


verschiedensten Gebiete ihre spezielle Eignung erwiesen haben. Nahere 
Angaben hieriiber fmdet man in jedem neueren Lehrbuch iiber réntgeno- 


graphische Feinstrukturuntersuchungen. 
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Die im folgenden beschriebene Kammer zeichnet sich besonders durch 
einfache Handhabung und universelle Verwendbarkeit aus. Fig. 1 zeigt di: 
Kammer im Vertikalschnitt, wobei eimige Einzelteile aus Griimden de: 
leichteren Darstellung in die Zeichenebene geriickt worden sind. So waren 
z. B. die seitlichen Kiithlwasserstutzen und das Handrad H im Original wi 
90° gedreht anzuordnen. 

1. Ine Heizvorrichtung. Die Erhitzung des Priparates erfolgt im 
heipen Gasstrom.. Das Heizgas, meist Luft, wird mittels emer Wasserstrahl- 
pumpe durch die Ansitze G und W an- und abgesaugt. Der zylinderférmige 
Ofen O besteht je nach den bendtigten Temperaturen aus schwerschmelz- 
barem Glas oder aus Porzellan. Wie die Zeichnung erkennen labt, streicht 
das Gas zwischen zwei Zylmdern hindurch und kommt auf seinem Wege auf 
die erforderliche ''emperatur. Es sind zwei getrennte Heizwicklungen vor- 
handen; der inmmere Wicklungskoérper geniigt, um maBige Temperaturen zu 
erreichen und kann leicht ausgewechselt werden; die zweite Wicklung ist 
auf den auBeren Zylinder gewickelt und kann so unter Umstianden auch 
leicht erneuert werden. Das Heizgas trifft aus emer etwa 1,2 mm weiten 
Diise D, eben unterhalb des Primiarstrahls axial auf das zylindrische Pri- 
parat, streicht an diesem vorbei, um dann oberhalb des Primiarstrahls durch 
eine etwas weitere Diise D. abgesaugt zu werden. Damit die Temperatur an 
jedem Ort gleich bleibt, ist fiir konstante Strémungsgeschwindigkeit zu 
sorgen. Die gewahlte Anordnung liBbt das Heizgas schnell auf die gewiinschte 
Temperatur kommen und erlaubt eine einfache Regelung. Durch Anderung 
der Strémungsgeschwindigkeit ist es z. B. méglich, momentane Temperatur- 
inderungen des Priiparates vorzunehmen, so da man Untersuchungen 
durchfiithren kann, bei denen man eine Abhiingigkeit des zu erreichenden 
Zustandes von der Abkithlungs- oder Erhitzungsgeschwindigkeit feststellen 
méchte. Die Erhitzung des Priparates im Gasstrom ermdglicht aber be- 
sonders solche Untersuchungen, bei denen das Gas selbst mit dem Priparat 
reagiert; man kann die Reaktionen in den verschiedensten Temperatur- 
bereichen genau verfolgen. Die mit der Abkihlung haufig eintretenden 
Komplikationen werden vermieden, da die Reaktionsprodukte bei ihren 
Entstehungstemperaturen erfaBt werden. Gerade wegen derartiger Versuche 
wurde die Ausfiihrung des Ofenkérpers in Glas oder Porzellan gewahlt, um 
eine Verunreinigung des Heizgases zu vermeiden. Um den Film bei solchen 
Reaktionsgasen zu schiitzen, lit man durch die Durchlisse D, die im Deckel 
angebracht sind, ein inertes Gas einstrémen, welches den Gasstrahl zwischen 
D, und D>, zusammenfaBt und in die Kammer eindiffundierte Gasmengen 
durch D. hinausspilt. — Die Heizung im Gasstrom reicht fiir ein groBes 
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(emperaturintervall aus. Fir Héchsttemperaturen kann das Priiparat zu- 
sitzlich mit emer Heizwendel umgeben werden; es mub dann mit eimen 
inerten Gas gespilt werden, Die Stromzufithrungsdrihte gehen durch dic 
Durchlisse J). Die eigentliche Heizvorrichtung libt sich leieht nach dem 
Lésen weniger Schrauben aus der Aufnahmekammer entfernen, so dal der 
Austausch gegen einen anderen Ofen schnell durchyefiihrt ist. Loan die 
Verwendbarkeit der beschriebenen Kanner auch auf Temperaturen, dic 


unter Zonmertemperatur legen, auszudehnen, sind Untersuchungen im 





Fig. 2. Cu-(A'@)-Strahlung, 30 kV, 20 mA, 15 Minuten. Ag-Draht bei: A 16°, B= 145°, 
C= 230°, D— 360°, F=— 480°, 


Gange zur Entwicklung einer Vorrichtung, welche die Abkihlung des 
Priparates im kalten Gasstrom gestattet. 

Zur Temperaturmessung werden durch die unteren Offnungen 7 am 
Ofen die Drihte emes Thermoelementes gefiihrt. Die Létstelle wird m die 
Nihe des Praparates gebracht. Bei emer bestimuten Durehstromungs- 
veschwindigkeit wird die Temperatur in bezug auf die Stromstirke geeicht. 
Kine genaue Temperaturkontrolle wird durch Schmelz- und Unwandlings- 
punkte vorgenommen. 

Die Kammerwiinde sind doppelt und werden bei Hochtemperaturaut- 
nahmen von emer ausreichenden Kithlwassermenge durchflossen, so dab der 
Film, welcher sich eng an die Zylinderwand anschmiegt, gut gekihlt wird. 

2. Der Filmtransport fiir Serienaufnahmen. Wie bei Debye-Scherrer- 
Aufnahmen iiblich wird mit emem zylindrischen Film gearbeitet. Bei der 
in Fig. 2 abgebildeten Kammer betriigt der Radius 501m. Da es fiir Aut- 
nahmen bei verschiedenen Temperaturen wichtig ist, die durchlaufenen Zu- 
stiinde durch Einzelaufnahmen zu erfassen, ist die Kammer fiir Sertenauf- 
nahmen emgerichtet. 

Einwandfreie Aufnahmen sind nur bei gutem Filmsitz zu erhalten: 


der Film mub sich eng an die Zvlinderwand anschmiegen. Besonders wichtiy 
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ist noch die leichte Auswechselbarkeit des Films. Diesen Anforderungen 
wird die hier gewahlte Anordnung gerecht. Der genau emgepabte Deckel, 
der durch 4 Hebelbolzen mit Fliigelmuttern gehalten wird, kann leicht ab- 
venommen werden. Der 55 mm breite Film wird durch den Spalt zwischen 
der Platte P und der Kammerwand in den unteren Rawm der Kammer eim- 
veschoben, bis er auf der verschiebbaren Platte Pl steht. Nach dem Aut- 
setzen des Deckels wird der obere Filmrand noch durch den Zylinder Z 
an die Kammerwand gedriickt, so dab em eimwandfreier Filmsitz gewiihr- 
leistet ist. Der Filntransport wird durch folgende Eimrichtung bewirkt. 
Die Platte Pl kann durch drei Spmdeln S gehoben werden, wobei der Filn 
axial verschoben wird. Das Handrad H betiitigt die drei Spindeln iiber ein 
Zahnrad gleichzeitig, so dab em Verkanten der Platte P/ wnd damit des 
Films verhindert wird. Der Film wird streifenweise belichtet. Die belichteten 
Streifen schieben sich jeweils hinter den Zylmder Z und sind hier vor emer 
weiteren Belichtung geschiitzt. Durch eine seitlich angebrachte Registrier- 
vorrichtung kann man die Abfolge der Filmstreifen ablesen. Nach den Aut- 
nahmen befindet sich der Film im oberen Teil der Kannner und kann hier 
nach Abheben des Deckels leicht herausgenommen werden. Der Transport 
des Films durch Spmdeln erlaubt auch eine kontinuierliche Verschiebung 
des Films. Will man Kinzelfilme oder schmale Filmstreifen fiir wenige Be- 
hichtungen emlegen, so mub man eine entsprechende Hohe der Platte Pl 
einstellen. 

3. Allgemeines. Die Priparate haben die itibliche Form (Glaskapillaren, 
Prebstiibehen, Driihte usw.). Das Praparat wird auberhalb der Kammer an 
dem Porzellanstift der Achse 4 befestigt und justiert. Fiir die Befestigung 
hat sich Asbest bewihrt, welehes sich angefeuchtet gut formen labt. 

Fig. 2 gibt Aufnahmen von einem Silberdraht bei verschiedenen Tem- 
peraturen wieder, Die bei Temperaturerhéhung emtretende Gitterdehnung 


kann besonders bei den Linien mit erobem Glanzwinkel verfolut werden. 


Heidelberg, Institut fir physikalische Chemie der Universitat. 
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Untersuchungen tber die Herstellbarkeit langwelliger, 
ultraroter Strahlung. 


Von Th. Erb und H. Klumb. 
Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 22. September 193%.) 


Das von M. Lewitzkaja beschriebene Verfahren zur Herstellung von lang- 
welligem Ultrarot durch BeschieBen geprebter Pastillen aus Magnesiumoxyd mit 
schnellen Klektronen wird untersucht, wobei die Intensitiit einer zu erwartenden 
Strahlung mit der Intensitit der langwelligen Strahlung der Quarz-Quecksilber- 
lampe verglichen werden soll. Die Versuche, die unter Verwendung einwand- 
freier Ultrarot-Nachweisverfahren durchgefiihrt werden, ergeben, dab beim 
BeschieBen von gepreBbten Magnesiumoxydschichten mit Elektronen von 20 bis 
50 kV und Stromstirken von 0.05 bis 0.6 mA im Wellenlingengebiet von 100 
bis 400 « eine Strahlung nicht nachgewiesen werden kann. Ein Vergleich mit 
der Intensitat der langwelligen Strahlung der Quarz-Quecksilberlampe zeigt, dal 
die gesuchte langwellige Strahlung des Magnesiumoxyds, falls eine solche vor- 
handen ist, weniger als 10°,, der Intensitat der langwelligen Strahlung der Quarz- 
Quecksilberlampe besitzen mub. 

Fiir die Frage der Herstellbarkeit von elektromagnetischer Strahlune 
von 100 bis 500 » Wellenlinge?) ist das Problem der Existenz noch an- 
derer Herstellungsmoéglichkeiten als die bis heute bekannte Herstellung mit 
Hilfe der Quarz-Quecksilberlampe von grobem Interesse und dariiber 
hinaus die Frage, ob die Herstellung von Wellen dieses Wellenlingengebiete- 
mit Intensititen médglich ist, welche diejenigen der bis heute technisch 
herstellbaren ‘Temperaturstrahler (schwarzer Korper) oder Lumineszenz- 
strahler (Quarz-Quecksilberlampe) iibertreffen. Eime derartige Methode hat 
M. Lewitzkaja 2) beschrieben, welche Schichten aus gepreBtem Magnesium- 
oxydpulver mit schnellen Elektronen beschiebt und mit emer Mollschen 
Thermosiule eme relativ intensive Strahlung nachweist, der nach ihren 
Angaben eme Wellenliinge von etwa 200 bis 300 u zugeordnet werden kann. 

Im folgenden werden einige Versuche beschrieben, diese Strahlung her- 
zustellen und ihre Intensitit emwandfrei zu bestrmmen bzw. mit der Inten- 
sitiit der in dieser Hinsicht nach spektraler Zusammensetzung und Intensitiit 
hinreichend bekannten langwelligen Strahlung der Quarz-Quecksilberlampe 
zu vergleichen. 

') H. Rubens, O. v. Baever, Berl. Ber. 1911, 5. 339, 666; Gerda Laski. 
ZS. f. Phys. 10, 366, 1922; W. Krébel, ebenda 56, 114, 1929; B. Koch, Ann. 
d. Phys. 33, 335, 1988; KE. F. Nichols u. I. D. Tear, Astrophys. Journ. 61, 
17—37, 1925: Phys. Rev. 21, 587, 1923; A. Glagolewa-Arkadiewa, ZS. f. 
Phys. 52, 234-251, 1929. — *) M. Lewitzkaja, Phys. ZS. d. USSR. 1936, 8. 697. 
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Ihe . { pparatur. 
Die Strahlungsquelle. Das Schema des Aufbaues der Strahhungsquell: 
zeigt Fig. 1. Das Bild des nach Erprobung mehrerer Rohrtypen versehiedener 


Konst ruktion fiir die end 


500 V 


viltigen Messungen ver 





wendeten = _Entladunes 


rohres zeigt Fig. 2.) ly 


he 





KMntladungsrohr befimdet 





sich eine wassergekiihlt: 


Antikathode A (Fig. 1), 


7 | ; 
me : {|| auf welcher eime aus Mag 
' D =ts  ™ nesiumpulver — veprebte 


Tablette von 15 mom 























Durchmesser und 2 mm 
Starke 7 angebracht ist. 


In emzelnen Fallen wurde 


Fig. 1. Sehema der Strahlungsquelle. 


in oder auf die Magnesiumoxyd- 
tablette em femmaschiges Nickel- 
drahtnetz em- oder aufgeprebt, das 
auf Spanmnungen von emigen 100 V 
vevenitber der Antikathode aut- 
veladen werden konnte, Gegeniiber 
der Antikathode war eme = Gliih- 
kathode AC mit Wehnelt-Zylinder 


angeordnet. Durch Wahl geeigneter 








Spannungen am Wehnelt-Zylinder 
konnten auf der  Antikathode 
brennflecke von 4 bis 12) mm 
Durchmesser hergestellt werden. 
Zum Austritt der Strahlung dient 
ein dimngeblasenes Glasfenster F’. 
dessen Durehlissigkeit nach den im 
Rahmen dieser Untersuchungen 


durchgetiihrten Messungen von 





B. Koch im Gebiet von 250 u 


etwa 60°, betrug. Dureh Kin- 


fihrune der Ausfrierfalle m den 


Kolben des Entladungsrohres bis 





unmittelbar an die Antikathode 





Fig. 2. Entladungsrohr. konnte trotz der starken Gas- 
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abgabe der Oxydtablette der Dampfdruck m Rohr so medrig gehalten 
werden, dali Spannungen bis maximal 50 kV an das Rohr angelegt werden 
konnten. Zur Vermeidung von Stérungen war das ganze Entladungsrohr 
in emen veschlossenen Eisenkasten von 310m Wandstirke emgesetzt. 

Der Strahlengang. Den optischen Teil der Apparatur zeigt) Fig. 3. 


Kine Quarzlinse LZ von 701m nutzbarem Durchmesser, deren mittlerer Teil 
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Fig.3. Optische Anordnung. Fig. 4. Thermosiule 


dureh ele Paraffimplatte von 2inm Dicke aboedeckt war, bildete die Licht- 
quelle auf den Empfingerblechen des Thermoelementes 7 ab (fiir A — 250 yw). 
Im Strahlengang befand sich an der Stelle / eine Paraffinsehicht von 2 nun 
Stiirke nebst 2 Schichten starken schwarzen Papiers. Zwei weitere Schichten 
schwarzen Papiers befanden sich bei der Lichtklappe 1, bei Q war eime bis 
aur “Undurchsichtigkeit berubte Platte aus amorphem Quarz von 2 mn 
Dicke angeordnet. Die gesamte zu durchlaufende mittlere Quarzdicke betrug 
Simm. Nach Untersuchungen von Koch (l.¢.) labt eme derartige An- 
ordnung ein Spektralgebiet mit einer mittleren Wellenlinge von 260 y 
durch, so dab beispielsweise die beiden Intensititsmaxima der langwelligen 
Strahlung der Quarz-Quecksilberlampe bei 220 und 320 4 etwa mit gleicher 
Stirke zur Messung kommen). Sorgfiltigste Vorkehrungen schlossen eme 
Mitwirkung falscher Strahlung aus. 

Der Kmpfanger. Als Empfainger dienten Vakuumthermosiulen, die 
fiir diesen Zweck besonders entwickelt wurden. Fig. 4 zeigt eime der zum 
Nachweis benutzten Thermosiulen mit 4 Thermoelementen. Die Thermo- 
siiulen waren mit dimngeblasenen Fenstern?) aus Duranglas versehen, dessen 
Durchlissigkeit von Koeh bei 250 ». zu 60 bis 70°, bestimmt worden ist. Die 
Thermoelemente bestanden aus Eisen-Konstantandraht von 0.01 mm Dureh- 
messer, die GréBe der Auffangbleche betrug 2.5 & 2.5 min®. Die Létstellen 
der Thermosiule waren emzeln nach auben durchgefiihrt, womit emmal det 
Widerstand der Thermosiiule dem jeweils verwendeten Galvanometer an- 


gepabt werden kann und zum anderen nach Wunsch einzelne Elemente ver- 


1) Siehe hierzu W.Dahlke, ZS. f. Phys. 114, 205 214, 1989. 
*) H. Klumb u. Th. Haase. ebenda 76. 322. 1932. 
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wendet werden konnen. Die Auffangbleche waren mit emem Gemiseh aus ve- 
pulvertem hochprozentigem Bleiglas und Natronwasserglas bzw. Schellack 
fir das langwellige Ultrarot gesechwirzt. Fiir die Absorption der Strahlung von 
100 bis 300% In Schwarzungsmittel ergaben orientierende Messungen 
(Koch) emen Wert von 30 bis 50°), wogegen sich die Absorption an nor- 
malen gesechwirzten Schichten (Rubschichten) klemer als 10°, ergaben. 
Die Thermosiule war im Innern eines Metallzylinders 4 (Fig.3) von 30mm 
Wandstarke angeordnet, die 
Zuleitungen fiihrten durch 
dicht verlétete, starkwandige 
Kupferrohre zu einem eben- 
falls volhe abgeschirmten 
Galvanometer (Kipp und 
Zonen, Type ZC,4m Skalen- 
abstand). Dureh die an- 
gegebenen Abschirmmabl- 
nahmen war es modglich, alle 
iiuBberen StOrungen, die vom 
Strahler oder der Hoch- 
spannungsanlage herriihrten., 
sowelt) abzuschirmen, dali 
der auftretende  Sto6raus- 
schlag maximal 10°, des von 
der langwelligen Strahlung 
emer an die Stelle des 
Entladungsrohres gesetzten 
Quarz - Quecksilberlampe 
(‘T'ype Osram Hg Q 500) her- 





vorgerufenen Ausschlages 
Fig. 5. Platten aus Magnesiumoxyd gepreft mit Metall- betrug. Die Kontrolle der 


gittern vor und nach der Beschiefiung mit schnellen 
Elektronen. 


Anlage sowie die Bestim- 
mung ihrer Empfindlichkeit 
(Uberwachung der Konstanz von Durchlissigkeiten und Empfindlichkeiten) 
veschah laufend m kurzen Zeitabstiinden unter Verwendung emer Quarz- 
(Juecksilberlampe Hg Q 500.) Die am Empfainger auftretenden Stoéraus- 
schlige betrugen maximal 0.4mm. Der Ausschlag fiir die langwellige 
Strahlung der Quarz-Quecksilberlampe betrug je nach der Empfindlichkeit 
der verwendeten Thermosiule 4 bis maximal 9 mm. 

Die Messungen. Beinn Einsehalten des Entladungsrohres iiberzog sich 


die Magnesinmoxvdplatte mit emer glimmlichtartigen, diimnen, blaugriim 
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euchtenden Haut. Bei héheren Belastungen kam trotz der gut gekiihlten 
Unterlage das Magnesiumoxyd zum Glithen, schmolz oberflichlich an oder 


rib. Gleichzeitig traten bei héheren Spannungen Rontgenstrahlen auf, die 


jedoch auf die Thermosiule Kemen merklichen Kmflub hatten. 


Fig. 5 zeigt emige Magnesimmoxydplatten mit eimgeprebtem oder aul- 
veprebtem Gitter vor und nach der Beschiebung. Der beschriebene Strahler 
wurde mit Spanmnungen von 20 bis 45 kV und Stromstirken von 0,05 bis 
0.5mA betrieben, desgleichen wurde die am eingeprebten Gitter legende 
Spannung zwischen 400 Volt variiert. Tabelle 1 zeigt eine der mit dem 
Thermoelement ausgefiihrten Messungen fiir eine RoOhrenspannung von 


$5 kV und emer Stromstirke von 0.45 mA. 


Tabelle 1. Beispiel einer Mebreihe. 





Messung, Rohr eingeschaltet, Kontrolle, Rohr eingeschaltet, Messung, Rohr eingeschaltet, 


Lichtklappe offen Lichtklappe geschlussen Lichtklappe offen 
Ausschlag in mm Ausschlag in mm Ausschlag in mm 
O.4 0,02 -~ 0,2 
0,15  Q,1 . 0,25 
0.25 - O4 0,35 


Ber emzelnen Beobachtungen, ber denen das Galvanometer noch etwas 
ruhiger stand, konnten mit noch gréberer Sicherheit als es aus der an- 
vegebenen Mebreihe und den zahlreichen durchgefiihrten gleichartigen 
Messungen erkennbar ist, geschlossen werden, dab eme langwellige Strahlone 
im Wellenlingenbereich von 100 bis 400 4 von emer bei der gegebenen 
Kmpfindlichkeit der MeBanlage meBbaren Intensitit meht vorhanden war. 
Legen wir fiir die Empfindlichkeitsabschitzung die von Koch (1. ¢.) an- 
genommenen Werte fiir die Strahlungsintensitit der Quarz-Quecksilber- 
lampe im angegebenen Wellenlingenbereich zugrunde, so ergibt sich fiir dic 
Intensitaét emer eventuell vorhandenen, aber zu intensititsschwachen 
Strahlung eine obere Grenze von 5 bis 10% der Intensitiit der lang- 
welligen Hg-Strahlung, entsprechend ungefihr 10 bis 30 Erg emo? see t. 
Dies bedeutet, dab sich bei Verwendung von optischen Anordnungen und 
Kmpfaingern, deren Brauchbarkeit tn langwelligen Ultrarot mit Hilfe 
der langwelligen Strahlung der Quarz-Quecksilberlampe festgestellt ist, 
eine langwellige Strahlung nicht nachweisen libt. 

Da nach den in der zitierten Arbeit angegebenen Intensitaéten der lang- 
welligen Strahlung auch bei unseren Untersuchungen ei Vielfaches der 
Intensitat der langwelligen Hg-Strahlung hitte erwartet werden miissen, so 


ergibt sich zwischen der von uns festgestellten oberen Grenze der Strahlungs- 


intensitiéit und den Angaben der zitierten Arbeit em so betrichtlicher Unter- 
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schied (etwa 2 Zehnerpotenzen), dab dieser durch die bei der vorliegenden 
Apparatur eventuell noch moéglichen Fehlerquellen (z. B. Beschlagen des 
Fensters an der Lichtquelle mit zerstéubtem Metall, gerimgere Durchlissig- 
keit der Fenster usw.) nicht erklirt werden kann, da eine hierdurch eventuel! 
verursachte Schwichung der Strahlungsintensitét durch die infolge der Wah! 
eles geeigneten Schwarzungsmittels stark erhéhte Empfindlichkeit unseres 
Thermoelementes im fraglichen Spektralgebiet wieder ausgeglichen wiirde. 
Wir konnten mit der beschriebenen Anlage bisher strahlungsihnliche Effekte 
nur dann beobachten, wenn bei unvollkommener Abschirmung Spriih- 
erschemungen oder Fiinkchenbildung im Hochspannungskreis auftrat?). 
Zusammenfassung. Unter Verwendung emer fiir das langwellige Ultrarot 
empftindlichen Nachweiseinrichtung wird die Strahlung untersucht, die 
beim Beschieben von gepreBten Magnesiumoxydplatten mit schnellen 
Klektronen auftritt. Es konnte festgestellt werden, dai bei kemer Variation 
der Versuchsbedingungen im Wellenlingenbereich von 100 bis 400 1 eine 
Strahlung auftrat, deren Intensitit mit der verwendeten Nachweisapparatur 
nachgewiesen werden kann. Unter Zugrundelegung der Daten fiir die 
Empftindlichkeit der Nachweisapparatur in diesem Spektralgebiet liBt sich 
fir die Intensitét emer eventuell noch vorhandenen Strahlung eine obere 


Grenze von 10 Ere em? seem! angeben. 


Benn Absehlub der vorstehenden Untersuchungen haben wir Herm 
Dr. B. Koch fiir die Vornahme der vorbereitenden Messungen der Glas- 
durchlissigkeit und der Absorption der Schwiirzungsmittel im langwelligen 
Ultrarot herzlich zu danken, desgleichen Herrn W. Gohlke fiir die Her- 
stellung der Lichtquelle und der glastechnischen Arbeiten an den Thermo- 
siiulen, Herrn E. Treschau fiir seme Mitarbeit beim Aufbau der Apparatur 


und vorbereitenden Messungen,. 


') Ganz analoge Resultate erhielten wir bei der Untersuchung der Strahlung 
des Hochfrequenzfunkens zwischen Metallelektroden verschiedener Art in Gasen 
und Fliissigkeiten auf langwellige Strahlungsanteile. Auch hier konnte bei 
sorgfiltigster Abschirmung von Strahlungsquelle und Empfinger keine meBbare 
Strahlungsintensitit zwischen 200 und 500 u festgestellt werden. 





